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TIIVISTELMÄ 
Tämä raportti on toinen osa työstä, jonka tavoitteena 
on TVL:n laboratoriotoimintojen kehittäminen bitumisia 
sideaineita ja asfalttipäällysteitä koskevien tehtävi-
en osalta. 
TVH:n laboratoriossa tapahtuvan suht.eitustoiminnan ta-
voitteiksi on määritelty hankkia sellaiset laiteresurs-
sit ja tiedolliset resurssit, että laboratorio pystyy 
suorittamaan asfalttibetonin ja öljysoran suhteitukset 
sekä pystyy kehittämään TVL:n piirissä tapahtuvaa suh-
teitustoimintaa. 
Suhteitus on päällysteen suunnittelua, jolla pyritään 
varmistamaan teknisesti ja taloudellisesti paras mah-
dollinen koostumus. Suhteituksella valitaan asfaltti-
massalle käyttökohteen vaatimusten perusteella 
- 	kiviaineksen rakeisuus ja lujuus 
- täytejauheen määrä ja laatu 
- 	sideaineen määrä ja laji 
- mandollisesti tarvittavan lisäaineen 
määrä ja laji. 
Suhteituksella varmistetaan, että asfalttipäällysteel-
lä on käyttökohteeseen sopiva jäykkyys ( kantavuus ja 
pakkaskestävyys) sekä riittävä väsymis-, kulutus-, de-
formaatio- ja vedenkestävyys. Optimisideainepitoisuu-
den märitys on vain osa suhteitusta. 
Analyyttisessä suhteituksessa etsitään sopiva koostu-
mus vertaamalla päällystemassan ominaisuuksia käyttö- 
kohteen vaatimuksiin. Analyyttinen suhteitus edellyt-
tää vaihtoehtojen kestävyysominaisuuksien määritystä 
ja samalla tekee mandolliseksi tapauskohtaisen opti-
moinnin. 
TVL:ssä perustuu suhteitus nykyisin pääasiassa ohjear-
vojen käyttöön, ts. kokemuksen perusteella on valittu 
joukko päällystetyyppejä, joiden raaka-aineet ja koos-
tumus määrätään normeissa. 
Päällysteen raaka-aineiden ja koostumuksen vaikutusta 
päällysteen kestävyyteen käsitellään työssä nykyisen 
tietomme perusteella. Eri tutkimusten ja eri koeteil-
lä saatujen tulosten välillä on ristiriitaisuuksia. 
Eri Pohjoismaissa saatujen käytännön kokemusten 
. 
perusteella on eroja esim. maksimiraekoon ja tyhjäti-
lan merkityksen suhteen. 
Työssä esitellään yleisimmin käytetyt suhteitusmenetel-
mät. Käytännön suhteitustoiminnassa käytetään nykyisin 
eniten puoliteoreettisia menetelmiä, joissa yhdistetään 
koekappaleiden laskennollisten ja mitattujen ominaisuuk-
sien vertailu kokemukseen perustuvaan tietoon. 	- 
Tieto asfalttimassan koostumuksen merkityksestä pääl-
lysteen kestävyydelle on lisääntynyt suuresti viimeisen 
kymmenen vuoden aikana. Asfalttipäällystenn ominaisuuk-
sien tutkimisen myötä on löydetty kokeellisia yhteyksiä 
päällysteen mekaanisten ominaisuuksien ja koostumuksen 
välille. Niinpä asfalttimassan jäykkyys ja väsymislu-
juus voidaan arvioida käytännön tarpeita varten riit-
tävän tarkasti koostumuksen perusteella. Kulutuskestä-
vyys, deformaatiokestävyys ja vedenkestävyys on sen si-
jaan varmistettava kokeellisesti. 
Työssä annetaan ehdotus TVH:n laboratoriossa käytettä-
väksi suhteitusmenetelmäksi ja suhteitusvaatimuksiksi. 
Suhteitusvaatimukset on tarkoitettu lähtökohdaksi, jo-
ta korjataan käytännöstä saadun palautteen perusteella. 
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1. 	JOHDANTO 
Suhteitus on päällysteen teknistä suunnittelua. Suunnit-
telulla saadaan päällyste kestämään käyttökohteen rasi-
tuksia mandollisimman hyvin. Samalla pyritään saamaan 
päällysteen valmistus mandollisimman edulliseksi. Suh-
teitus on päällysteen teknillistaloudellista suunnitte-
lua. 
Suhteitus voi perustua normitettujen ohjearvojen käyt-
töön tai analyyttiseen suunnitteluun. Ohjearvot perus-
tuvat käytännön kokemuksiin. On todettu, että tämän 
tyyppinen koostumus yleensä kestää ja ko. koostumus on 
sitten hallinollisella määräyksellä asetettu normiksi. 
Analyyttinen suhteitus on erilaisten koostumusten anta-
mien ominaisuuksien vertailua käyttökohteen vaatimuk-
siin. Koostumus, joka parhaiten vastaa vaatimuksia, 
otetaan käyttöön ko. päällystyskohteessa. Analyyttinen 
suhteitus edellyttää laboratoriossa tapahtuvaa koekappa-
leiden koostumuksen tutkimusta ja lujuusominaisuuksien 
määritystä. 
Kummallakin tavalla on omat hyvät ja huonot puolensa. 
Ohjearvojen käyttö suhteituksessa on nopeaa ja vähän 
työtä vaativaa. Se sopii hyvin ja antaa yleensä hyviä 
tuloksia, kun raaka-aineet ja olosuhteet eivät paljon 
vaihtele ja kun lopullinen, koemassojen avulla tapahtu-
va hienosäätö on kokeneissa käsissä. Ohjearvojen käyt-
tö ei kuitenkaan ota huomioon raaka-aineissa tapahtu-
vaa jatkuvaa vaihtelua eikä salli tapauskohtaista op-
timointia. Ohjearvot eivät ehdi mukaan olosuhteiden 
systemaattisesti muuttuessa. 
Analyyttinen suhteitus lähtee tapauskohtaisesta arvi-
oinnista, joten optimointi on mandollista. Analyytti-
sellä suhteituksella saatava koostumus ei laahaa jäl-
jessä, kun olosuhteet, rasitukset, komponenttien omi-
naisuudet tai kustannustekijät muuttuvat. Päällysteen 
koostumus vastaa varmemmin käyttökohteen vaatimuksia. 
Tämä tietenkin edellyttää, että tunnetaan päällystee-
seen kohdistuvat mekanismit ja vastaavat päällysteen 
]ujuusominaisuudet ja nämä osataan määrittää. Uudet 
päällysteen raaka-aineet edellyttävät analyyttistä suh-
teitusta eihän aikaisempia kokemuksia ole olemassa. 
Suhteitus, asfalttipäälysteen koosturnuksen suunnitte-
lu on osa päällysrakenteen suunnitteluprosessia. Pääl-
lysrakenteen teknillistaloudellinen suunnittelu ei ta- 
pandu vain vertailemalla vain muutamaa norrnitettua pääl-
ystetyyppiä. Päällysrakenteen suunnittelussa voidaan 
tehdä teknillistaloudellinen optimointi myös päällyste- 
tyypin sisällä elastisen ja viskoosisen jäykkyyden sekä 
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väsymislujuuderi, kulutuskestävyyden ja tiivistettävyy-
den suhteen. Tämä edellyttää koostumuksen vaihtelun 
antamien mandollisuuksien vertailua ts. analyyttistä 
suhteitusta. Päällysternassan anlyyttinen suhteitus on 
PMS-järjestelmän oleellinen osa. 
Suhteitus perustuu nykyisin TVL:n piirissä pääasiassa 
normitettujen ohjearvojen käyttöön. TVH:n laboratorio 
suorittaa vuosittain muutamia optimisideainepitoisuuden 
rnäärityksiä. Tämä tapahtuu alkuperäisen Marshall-suh-
teituksen perusteella. 
Tässä raportissa annetaan yleiskuva suhteituksesta ja 
sen nykyisistä käyttötavoista sekä annetaan ehdotus 
TVH:n laboratorion suhteituskäytännöksi ja suhteitus-
vaatimuksiksi asfalttibetonille ja öljysoralle. 
Ehdotus suhteituskäytännöksi perustuu tiivistetyn as- 
. 	 falttimassan tilavuussuhteiden perusteella tapahtuvaan 
käyttökelpoisuusarviointiin, johon liittyy mekaanisen 
lujuuden määritys. Kulutuskestävyyden, deformaatiokes-
tävyyden ja vedenkestävyyden tarkistaminen tapahtuu 
koestamalla. Vaatimusarvot perustuvat tutkimustulok-
sun asfalttimassan koostumuksen vaikutuksesta päällys- 
teen kestävyyteen sekä muissa maissa käytettyihin vaa-
timuksiin, jotka on sovellettu olosuhteisiimme ennen-
kaikkea kulutuskestävyyttä ja lajittumavaurioita aja-
tellen. 
Ehdotetut suhteitusvaatimukset eivät varmaankaan ole 
parhaat mandolliset mm. siitä syystä, että Suomessa 
ei ole systemaattisesti selvitetty suhteitusvaatimuk- 
sia. Ehdotus on tarkoitettu lähtökohdaksi, jota korja-
taan käytännöstä saadun palautteen perusteella. Keskei-
sintä on, että päällystemassan analyyttinen suhteitus 
saadaan käyntiin asiantuntemuksen ja kokemuksen hankki-
miseksi. 
Tämä raportti on toinen osa työstä, jonka tavoitteena 
on TVL:n laboratoriotoimintojen kehittäminen bitumisia 
sideaineita ja asfalttipäällysteitä koskevien tehtä-
vien osalta. Työtä on johtanut seurantaryhmä, johon 
ovat kuuluneet geologi Martti Eerola ja kemisti Eeva 
Solin. 
_T._ 
2. TVH:N LABORATORIOSSA TAPAHTUVAN SUHTEITUSTOIMINNAN 
KEHITTÄMISTAVC ITTEET 
Laboratorio hankkii sellaiset laiteresurssit ja tie-
dolliset resurssit, että 
- 	laboratorio pystyy suorittamaan asfaltti- 
päällysteen ja öljysoran suhteitukset ta-
vallisimpia menetelmiä käyttäen 
- 	laboratorio pystyy seuraamaan ja sovelta- 
maan päällysteiden suhteituksessa tapah-
tuvaa kehitystä 
- 	laboratorio pystyy kehittämään ja ohjaa- 
maan piirien laboratorioissa tapahtuvaa 
suhtel tustoimintaa. 
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3. 	SUHTEITUKSEN TARKOITUS 
Asfalttipäällysteen suhteituksella valitaan päällys- 
teelle käyttökohteen vaatimusten perusteella tarkoi-
tuksenmukaisin koostumus seuraavien ominaisuuksien 
suhteen: 
- 	jäykkyys normaalissa ja alhaisessa lämpö- 
tilassa, ts. kantavuus ja pakkashalkeama-
herkkyys 
- 	jäykkyys korkeassa lämpötilassa, ts. de- 
formaatiokes tävyys 
- 	kulutuskestävyys nastojen vaikutusta vastaan 
- säänkestävyys, ts. ominaisuuksien säily- 
minen ilmaston ja ajan vaikutuksen alaisena 
- 	levitettävyys ja tiivistettävyys 
• 	
- vedenkestävyys, ts. päällysteen lujuuden 
säilyminen veden vaikutuksen alaisena. 
Suhteitusta käytetään myös materiaalien etukäteistar-
kistukseen. Suhteituskäytäntöä noudattaen tehdään u..-
desta raaka-aineesta asfalttimassaa ja tarkistetaan syn-
tyykö aiottuun kaäyttökohteeseen sopivaa tuotetta. 
tä menettelyä käytetään varsinkin uuden kiviainesläh-
teen sopivuuden tutkimiseen. 
Kä',tännössä päällysteeri laboratoriosuhteitus on useir 
optimisideainepitoisuuden selvittämistä. Päällystemoo--
san kiviaines, rakeisuus ja lujuusominaisuudet on vai:-
tu jo aikaisemmin. 
Optimisideainepitoisuutta määritettäessä on tulosten :e-
rusteella aina tarkasteltava oliko kiviaines valittu oi-
kein, saadaanko siitä syntymään vaatimuksien mukaista 
päällystettä. Jos aiotulla kiviaineksella tai bitumi-
laadulla ei saada toivottua tulosta, vaihdetaan joko 
kivaines 	tai bitumi tai molemmat. Joskus joudutaan 
käyttämään lisäaineita, tartuketta tai polymeerejä riit-
tävän tarttuvuuden, jäykkyyden tai joustavuuden saauuO-
tamiseksi. 
Suhteituksella valitaan asfalttimassaan sopiva 
A 	kiviaines 
- rakeisuus: kävrämuoto ja maksimiraekck: 
- lujuusominaisuudet 
- raemuoto 
- rakeiden pintarakenne 
B 	sideaine 
- kovuusluokka 
- laatuominaisuudet 
- pitoisuus 
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C 	täytejauhe 
- pitoisuus 
- laatu 
D 	lisäaineet 
- tarpeellisuus 
- tyyppi ja pitoisuus 
Laajimoassa tapauksessa suhteituksella määrätään kaik-
ki ne komponentit ja komponenttien ominaisuudet, joista 
päällyste koostuu. Kun lisäksi suhteituksessa vielä 
periaatteessa päätetään miten tiiviiksi päällystemassa 
on tiivistettävä, niin päällysteen kestävyys riippuu 
täysin suhteituksen onnistumisesta. 
Suhteituksella on suuri taloudellinen merkitys. Siinä 
päätetään päällysteen kalleimman kornponentin, bitumin 
pitoisuus. Analyyttisessä suhteituksessa optimoidaan 
kohteittain päällystemassan koostumus, uusrakenteissa 
optimoidaan koostumus ja päällystekerroksen paksuus. 
Suomessa valtaosa päällystämisestä on kunnossapitoa, 
uusia kerroksia entisten vaurioituneiden tilalle. Päal-
lystemassojen suhteituksen tavoitteen painopiste on 
siten kulutuskestävyyden, deformaatiokestävyyden ja kis-
tannusten optimointi. Hyvä kulutuskestävvvs on ollut 
päällystemassojen tärkein ominaisuus. 
Ilmeistä on, että deformaatiokestävyyteen tulee kiin-
nittää aikaisempaa enemmän huomiota. Deformaatioris-
kit ovat lisääntyneet akselipainojen ja kokonaiskuor-
man sekä rengaspaineen kasvaessa. Deformaatiota aihen-
tava rasitus ei ole ainoastaan kulutuskerroksen ongelsa. 
Deformaatiota aiheuttava rasitus on suurimmillaan 
cm:n syvyydessä. Deformaatiolle altis päällyste 
voi aiheuttaa ongelmia vielä senkin jälkeen, kun se 
on peitetty uudella päällystekerroksella. 
Kiviaineslähteen käyttökelpoisuuden tarkistamiseen 
etukäteen tulee ilmeisesti myös kiinnittää entistä enen-
män huomiota. On tarkoituksenmukaisempaa tutkia sopi-
vuus etukäteen kuin hyväksyä vaihtoehdon puuttuessa 
käyttöön heikkolaatuinen kiviaines. Suhteitusmenette-
lyä käyttäen voidaan sekä todeta heikkoudet että et-
siä keinoa kä;ttökelpoisuuden parantamiseen. 
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SUHTEITIJSJJUTTUJIEJ PRKITYS 
Asfalttipääliysteen koostumuksen ja komponenttien omi-
naisuuksien merkitystä päällysteen kestävyydelle on 
laajasti käsitelty kirjallisuusviitteissä 1-Li. Kaksi 
ensimmäistä ovat PTL:n piirissä syntyneitä selvityksiä, 
joten niissä on erityisesti tullut otetuksi huomioon 
pohjoismaiset olosuhteet. Kirjallisuusviitteessä 1 an- 
netaan tiivistelmä eri Pohjoismaissa käytössä olevis-
ta suhteitusvaatimuksista. Seuraavassa esitetään eräi-
tä selittäviä ja täydentäviä komrnenttej edellä rnaini-
tuiso 	tsauks sso esi te,tvvn 
• 	 t.c'mo;son . 	vuuouh .eet, 
äällysteen lujuus, kestävyys erilaisissa rasituksissa 
niipuu komponenttien ominaisuuksien lisäksi niidekes- 
kinäisistä suhteista tiivistetyssä päällystemassassa. 
Komponenttlen suhteet ovat joskus vaikuttavarnpi tekijä 
kuin komponenttien ominaisuudet. Ratkaisevaa päällys- 
teen ominaisuuksille on tilavuussuhteet, ei niinkään 
painosuhteet. Tilavuus- ja painosuhteiden erot käyvät 
:Lmponenttien tila- 
ja painosuhteet (3) 
fil leri/bi tumi 
rnastik- 	suhde 
ti lav. 
kiv.ain. bitumi 	sin 
PaJflO 	Osina 	
tyhjä- 	tyttö- täyttö- 	paino- 	tilav. 
os i na 
tyhjtila 	1,9% 	tila 	aste 	aste 	osina 	osina 
u» 	 . 	t88,3%I 
	
6,2 	
6 3% ____ 	
____ 
8, 	(Yte, _______ 	_______ l:øY4 92,0%1 	_______ e 
75% - 	 1,35 
0,52 
kiviaines 
(..o,o7) 
85,% 	 76,2% 
AB 20/ 1 
bit. pit. 6,2 
tytejauhe (O,O7) 8,4% 
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Huomattava on, että. primääristä päällysteen ominaisuuk-
sille on sideaineen ominaisuuksien ohella asfalttimas-
san kiviaineksen rakeiden väliin jäävä tyhjätila nk. ki-
aineisen tyhjätila ja se kuinka paljon sideaine täyttää 
tästä eli täyttöaste. Kiviaineksen tyhjätila riippuu 
kiviaineksen rakeisuudesta ja pintaominaisuuksista sekä 
itumipitoisuudesta ja tiivistystyöstä. Kiviaineksen 
tvhjätila voidaan tarkasti määrittää vain tiivistetvstä 
päällysteestä 3°. porakappaleesta tai Marshall- koekap-
paleesta. 
Päällysteen tyhjätila on seurausta kiviaineksen tyhjä- 
tilasta ja täyttöasteesta ja on siten toissijainen ti-
iavuussuhteiden ilmaisin. Bitumipitoisuus ilmaistaan 
painoprosentteina päällystemassasta eikä se aana ver-
tailukelpoista kuvaa tilavuussuhteista. 
.2 Suhteitus kulutuskestävvyden kannalta 
Päällysteen kulutuskestävyys riipuu (1 
- 	kiviaineksen lujuudesta 
- maksimiraekoosta ja karkeiden raseiden 
määrästä 
- 	mastiksin kulutuskestävyydestä ja tarttuvuudesta 
- tiivistystyöstä ja tyhjätilasta 
- 	työsuorituksen onr.isrunisesta, mm. lajittu- 
mavirheistä 
Kiviaireksen lujuusominaisuudet ovat kulutuskestä.vv.ter 
kannalta tärkeimmät kiviaineksen ominaisuudet. Kivier 
kuluminen tapahtuu sekä isku- että raapimismekanismilia. 
-Kulutusta kestävällä kiviaineksella tulee olla hyvä is-
ku- ja hioutumislujuus. Parhaiten on kulutuskestävvvt-
ts todettu uvaavan parametri, joka on. haurausarvon ja 
hicutuvuuslvun tulon funktio (1 
5, 	Haa X  Hib 	jossa 
S on kiviaineksen kulutuskestävyvttä 
kuvaava parametri 
Ha on haurausarvo 
Hi on hiootuvuusluku 
a ja b ovat kertoimia 
Paras korrelaatio on saatu koeradoilla parametnillä, 
jossa kertoimet a ja b ovat vaihdelleet välillä 0,5 - 1. 	- 
Norjassa on todet tiekulumien perusteella parametniri 
olevan mu:toa Ha 'x Hi. 
Sekä teoreettisesti että 
ilmeistä, että kertoimien 
pahtumasta. Kun parametri 
kissa tapauksissa antanut 
voitareen parametriä Ha x 
lutuskestävyyden mittana. 
oetulosten perusteella on 
arvot riippuvat kulutusta-
Ha x Hi (a ja b = 1) on kai- 
varsin hyviä korrelaatiota, 
Hi käyttää kiviaineksen ku- 
Maksimiraekoon suurentaminen aina 16 - 18 mm:in lisää 
suuresti päällysteen kulutuskestävyyttä. Tulokset ko-
keista, joissa raekoko on ollut vielä suurempi ovat 
ristiriitaisia. VTT:n koeradalla saadut tulokset (26: 
osoittavat, että kulutuskestävyys paranee oleellisestI 
vielä, kun maksimiraekoko kasvaa yli 18 mm:n. Nesteen 
koeradalla saaduissa tuloksissa ei vähentävää vaikutus-
ta havaittu yli 16 mm:n maksimiraekoolla (29). Aikai-
sempien koetietulosten perusteella ei voida tehdä sel-
vää johtopäätästä (30). Syynä tähän voi olla se, että 
yli 16 mrn:n raekoolla tehtyjen päällysteiden lajittu-
minen on vaikuttanut kulumistuloksiin. 
Ennakkotiedot maksimiraekoon vaikutusta selvittävän 
koetien (v. 1984) tuloksista viittaavat siihen, että 
kuluminen ei juuri enää vähene,jos maksimiraekoko noste-
taan yli 16 mm:n. Ruotsissa on siirrytty käyttämään 
16 mm:n massoja eikä kulumisen ole todettu lisääntyvän. 
Norjassa katsotaan, että raekoon alentaminen 20 mm:sta 
16 mm:in lisää kyllä kulumista, mutta lajittumavir-
heiden väheneminen kompensoi kulumisen lisääntymistä. 
Liuskeisuuden ja puikkoisuuden lisääntyminen vähentää 
kulumista, jos kiviaines muutoin on lujaa. Tämän on 
selitetty johtuvan siitä, että luiskeisuus ja puikkoi-
suus lisää kiviainespintaa päällysteessä, kun tällai-
set rakeen pyrkivät asettumaan pitkälleen. 
Asfalttimassan koostumuksen tulee olla mandollisimman 
tiivis (tavallinen AB) ja ennen kaikkea tiivistetty nIin 
. 	 hyvin kuin mandollista. Bitumipitoisuuden tulee olla 
mandollisimman suuri. Kuitenkin, kun tyhjätila tulee 
hyvin pieneksi, alkaa kuluminen lisääntyä. VTT:n koe-
ratatulosten mukaan kuluminen pienenee tyhjätilan pie-
nentyessä ainakin tyhjätilaan 1 til-% saakka. Sama on 
tilanne koetietulosten suhteen. Nesteen koeratatulos-
ten mukaan kuluminen alkoi lisääntyä, kun tyhjätila 
lanki alle 2,5 til-%. Norjalaisen koetutkimuksen mu-
kaan alle 4,5 til- oleva tyhjätila ei enää vaikuta 
kulumisnopeuteen (31). 
Tyhjätila, joka on optimi kulumisen kannalta riippuu 
päällystetyypistä,lämpötilast.a ja kulumistapahtumasta 
(30). Ilmeiseltä näyttää, että kulumisen kannalta on 
edullisinta suhteittaa päällyste jonkin verran tiiviin-
mäksi kuin mikä olisi lujuuden kannalta optimi. Näin 
myös siksi, että kulutuskerroksissa käytetään massoja. 
jotka lajittuvat herkästi. Lajittumavirheiden korjaus- 
ajankohta siirtyy tuonnemmaksi, kun sideainepitoisuus 
on suhteellisen korkea. Deformaation kannalta tämä 
taas on epäedullista. 
Voidaan jopa hyvällä syyllä väittää, että lajittumavir-
heiden takia on päällysteet suhteitettava niin bitumi-
rikkaiksi, että sekä kulumiskestävyys että deformaatio-
kestävyys eivät ole parhaat mandolliset. 
Sideainepitoisuus - p-% massasta - on massakohtainen 
suure eikä sitä siten voida käyttää yleisenä laatu-
indikaattorina kulumisen suhteen. 
Eitumin kovuuder lisääntymisen on useimmissa tutkimu<-
sissa todettu vähentävän kulumista. Kovimpien bitumi-
lajien B 65 ja B 45 käyttö kuitenkin lisää kulumista. 
Nurmijärven ja Mäntsälän koeteiden tulosten mukaan 
kuluminen joko ei muutu tai vähenee hieman, kun bi-
tukmin kovuus lisääntyy B 250:stä B 80:een. Bitumeil-
laB 65 ja B45 on kuluminen ollut selvästi suurempaa 
kuin näitä pehmeämmillä bitumeilla. 
Bitumin kovuusluokan vaikutus on pieni verrattuna esio. 
kiviaineksen lujuuden vaikutukseen. Bitumin kovuus-. 
luokka voidaan valita muilla perusteilla kuin kulutus- 
kestävyys ainakin välillä B 180 - B 80. 
Kiviaineskäyrä vaikuttaa siten kulutuskrstävyyteen, 
että mitä enemmän päällystemassa sisältää karkeata 
kiviainesta sitä kulutuskestävämpää on päällyste edel-
lyttäen, että kivetvielä pysyvät kiinni ja massa muu-
toin on riittävän lujaa. 
Päällysteen kulutuskestävyyttä kulutuskestävyyttä ei 
voida yleensä riittävän tarkasti arvioida komponenttien 
ominaisuuksien tai massan koostumuksen perusteella. 
Tästä syystä tulee suhteituksen yhteydessä tarkistaa 
kulutuskestävyys aina, kun otetaan käyttöön uusia raa-
ka-aineita tai massan koostumus poikkeaa aikaisemmasta. 
Kuvassa 4.1 on esitetty nykyisissä suunnitteluohjeis-
sa annettu kiviaineksen rakeisuuden vaikutus päällys- 
teen kulutuskestävyydelle. Kuvissa 4.2 ja 4.3 on eräis-
sä tutkimuksissa saatuja tuloksia koostumuksen ja kivi-
ainestekijöiden vaikutuksesta kulutuskestävyyteen. 
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KUVA 4.1 Maksimiraekoon ja karkeiden kivirakeiden 
määran vaikutus päällysteen kulutuskestävyyteen 
VTT:n koeratatulosten mukaan. (kuvat ovat TVH:n 
julkaisusta Päällystesuunnittelu 1984) 
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KUVA 4.2 TyhjtiVan, tiivistysasteen ja kiviainek-
senlujuusominaisuuksien vaikutus päällysteen kulu-
miseen Neste OY:n kulutuslaitteella saatujen tulos-
ten mukaan (7). 
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KUVA L3 Kiviaineksen lujuusorninaisuuksien ja kar-
kean kiviaineksen määrän sekä tyhjätilan vaikutus 
päällysteen kulumiseen norj alaisen koekokeen tulos-
ten perusteella (31 
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4.3 Suhteitus deformaation kannalta 
Päällysteen deformaatiokestävyyteen vaikuttavat (1) 
- 	sideaineen jäykkyys ko. lämpötilassa ja 
kuormi tusaj alla 
- 	filleri - bitumi-suhde 
- tiivistetyn massan tilavuussuhteet 
- 	kiviaineksen maksirniraekoko ja seulonta- 
käyrän muoto 
- 	kiviaineksen raernuoto ja rakeiden pintarakenne 
Deformaatiokestävyyttä kuvaa päällystemassan jäykkyys-
moduli, johon eniten vaikuttavat mastiksin jäykkyys ja 
päällysteen tiivistysaste. 
Mastiksin jäykkyys riippuu bitumin jäykkyydestä so. 
. 
	
	 kovuusluokasta sekä filleri - bitumi-suhteesta ja fil- 
lerin laadusta. Filleri - bitumi-suhteen vaikutus 
on niin huomattava, että se voi vastata yhden kovuus- 
luokan muutosta bitumissa. 
Fillerin laadulla voi olla vielä suurempi vaikutus 
kuin filleri - bitumi-suhteella. Huokoiset fillerit 
kuten eräät lentotuhkalajit muuttavat mastiksin omi-
naisuuksia hyvin voimakkaasti. Fillerin ominaisuuk-
sien vaikutusta ei vielä täysin hallita. Mastiksin 
tilavuussuhteet (esim. Ridgen-luku) yhdessä fillerin 
raekoon kanssa näyttävät selittävän fillerin laatu- 
ominaisuuksia (8,9,10). Tavallinen kalkkifilleri ei 
tuota ongelmia suhteituksessa, mutta jotkut sykloni-
pölyt ja lentotuhka voivat aiheuttaa yllätyksiä. 
Bitumin kovuusluokka vaikuttaa hyvin paljon deformaa- 
tiokestävyyteen. Mitä kovempaa bitumia käytetään sitä 
paremmin päällyste kestää kuormituksia deformoiturnat- 
. 	 ta, kun muut suhteitustekijät pysyvät muuttumattomina. 
Bitumin lämpötilaherkkyys vaikuttaa siten, että mitä 
suurempi on penetraatioindeksi sitä pienempi on defor-
maatio. Bitumin ominaisuuksien merkitys on sitä suu-
rempi mitä suurempi on bitumin suhteellinen osuus 
päällysteessä. Siten kovuusluokan ja penetraatioin-
deksin vaikutus on suurempi epäjatkuvassa asfaltti-
betonissa kuin tavallisessa asfaltribetonissa. 
Bitumin 6C °C:n viskositeetin suureneminen vähentää 
deformaatiota. Viskositeetin merkitys riippuu bitumi-
tyypistä ja lämpötilasta. Mitä pehmeämpi on biturni 
sitä suurempi on viskositeettitason (viskositeetti 
yhden tunkeumaluokan sisällä) merkitys. Samalla ta-
valla vaikuttaa lämpötila; mitä korkeampi lämpötila 
sitä suurempi on viskositeetin merkitys. Viskositeet-
titason suhteellinen merkitys on kuitenkin paljon pie-
nempi kuin tunkeumatason(kuVat 4.4 ja A.5). 
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KUVA L • 	Eitumin kovuusluokari vaikutus deformaa- 
tioon koeratatulosten (7) mukaan 
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KUVA 4.5 	Bitumin viskositeettitason vaikutus defor- 
maatioon koeratatulosten (7) mukaan. Pysty-
akselilla on suhteellinen muodonmuutos 
. 
. 
Mitä tiiviimpi on kiviainesrunko sitä parempi on pääl-
lysteen deformaatiokestävyys, ts. mitä pienempi kivi- 
aineksen tyhjätila sitä stabiilimpi päällyste. 
Kiviaineksen tyhjätilan täyttöaste vaikuttaa voimakkaas-
ti deformaatiokestävyyteen, kun täyttöaste on yli 80 
(kuva 4.6). Kiviainesken tyhjätila ja tyhjätilan täyt-
töaste ovat tärkeimpiä kriteereitä arvioitaessa pääl-
lysteen deformaatioherkkyyttä. 
Raekoko ja -muoto vaikuttavat siten, että maksimirae-
koon ja murtopintaluvun kasvaessa lisääntyy deformaa:o-
kestävyys. Hiekkakyhmy ja luonnon hiekan käyttö si-
nänsä lisää deformaatioalttiutta. Paikoissa, joissa 
on hyvin raskas liikenne on hiekkalisäys, jos sitä 
tarvitaan parantamaan seulontakäyrän muotoa, oltava 
mieluimmin murskattua ainesta. Kalliomurskeen ja mus-
kesoran ero on vähäinen, jos ne suhteitetaan samoilla 
kriteereillä (29) 
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KUVA 4.6 Täyttöasteen vaikutus päällvsteen 
deformaatiokestävyyteen (23) 
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Stabiliteettimäärityksen tarkoitus suhteituksessa on 
löytää koostumus, jolla päällysteen puristuslujuus on 
suurimmillaan. Kuten nimityksestä jo käy ilmi, on tar'-
koitus löytää myös deformaatiokestävyyden kannalta pa-
ras koosturnus. 
Marshall-stabiliteetti 60 0 C:ssa ei kuitenkaan kovin 
hyvin kuvaa deformaatiokestävyyttä, ei varsinkaan mas-
soilla, joiden maksimiraekoko on yli 16 mm. Marshall- 
suhde (stabiliteetti/flow) ja kokoonpuristuma (flow) 
kuvaavat nekin huonosti deformaatiokestävyyttä (11,2C. 
Hienorakeisilla massoilla ja epäjatkuvalla asfalttibe-
tonilla on Marshall-stabiliteetin selityskyky ilmeises-
ti jo käyttökelpoinen (kuva L.8). Marshall-stabiliteet-
tia käytetään kuitenkin hyvin yleisesti suhteituksessa 
kaikkialla maailmassa. 
Puristusvetolujuus ja -jäykkyvs kuvaavat Marshall-sta-
biliteettia paremmin deformaatiokestävyyttä (13,29). 
Puristusvetolujuustesti sopii Marshall-testiä paremmir 
eritysesti karkearakeisille massoille. 
Creeo-testi (uniaksiaalinen ounistuslujuus) kuvaa jo 
varsin hyvin päällystemassojen deformaatiokestävyytt, 
vaikka testi on sinänsä hyvin yksinkertainen (20). Creep-
testiä käytetään yleisesti asfalttimassojen deformaat:o-
ominaisuuksia tutkittaessa. Tätä testiä suositellaar 
myös tässä työssä deformaatiokestävyyden tarkistukseeo. 
Creep-testi on kuitankin liian työläs käytettäväksi 
varsinaisessa suhteituksessa, so. kaikkien eri bituni-
pitoisuuksilla tehtyjen koekappaleiden koestukseen. 
Päällysteen deformaatiokestävyyttä ei voida päätellä 
riittävällä varmuudella massan koostumussuhteiden tai 
stabiliteettimittauksen perusteella. Suhteitetun mas-
san deformaatiokestävyys on tarkistettava aina, kun 
. 	 otetaan käyttöön uusia materiaaleja tai koostumus poL<- 
keaa suuresti aikaisemmasta. Rutiininomaisessa suh-
teituksessa saadaan riittävä käsitys deformaatiokestä-
vyydestä joko creep-testillä tai mandollisesti myös 
halkaisuvetolujuustestin tuloksesta lasketulla jäyk-
kyysluvulla. Molemmissa testeissä on joko laitetek-
nillisiä tai menetelmäteknillisiä yksityiskohtia, jcr-
ka vaikuttavat tulokseen. Suomessa tulisi sopia yh-
destä yhteisestä menetelmästä, jolla koekappaleiden 
lujuus suhteituksen yhteydessä testataan. Halkaisu-
vetolujuustesti olisi käytännöllinen ratkaisu, koska 
se voidaan tehdä Marshall-puristimella. Halkaisuve-
tolujuustestiä käytetään jo eräissä maissa suhteituk-
sen yhteydessä (12). Kokemuksia on vielä kuitenkin 
muuallakin vähän. 
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KUVA 4.7 Erilaisten lujuusmääritysten ja defcrmaatiori 
välisiä yhteyksiä Neste Oy:n koeratatulosten mukaan 29) 
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KUVA 4.8 E:äjatkuvan asfalttibetonin deformaatio 45°C:ssa 
Marshall-stabiliteetin funktiona, Wheel Tracking (17) 
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4.4 Suhteitus väsymislujuuden kannalta 
Päällysteen väsyminen alkaa tavallisesti sidotun kerrok-
sen alapinnasta, jossa päällysteen taipumisesta aiheu-
tuvat venymät ovat suuria. Suuret pyöräkuormat voivat 
kesälämpötiloissa aiheuttaa väsymisen myös päällysteen 
yläpinnassa eräiden tutkimusten mukaan (1). Tällä on 
selitetty mm. raskaasti liikennöityjen teiden pintavat-
noita. 
Biturnipitoisuuden lisääntyminen yleensä parantaa väsy-
mislujuutta. Varsinainen vaikuttava tekijä on kiviai-
neksen tyhjätilan täyttöaste (1). Päällysteen kompo-
nenttien volyymisuhteiden ja väsymislujuuden välillä 
on monimutkainen yhteys. 
Bitumin kovuusluokka ei ole kovin merkitsevä päällys- 
• 	 teen väsymiselle (1), koska bitumin kovuusluokka vai- 
kuttaa eri suuntiin väsyniseen vaikuttavissa tekijäis-
sä. 
Päällysteen väsymislujuus ei tavallisesti tule tarkas-
telun kohteeksi suhteitusta suoritettaessa. Kun suh-
teitus liittyy rakennesuunnitteluun, joudutaan arvi:i-
maan erilaisten koostumusten vaikutus rakenteen väsv-
miselle. Väsymislujuus voidaan arvioida käytännön tar-
peita varten riittävän tarkasti massan koostumukseen 
perustuvien korrelaatioiden avulla. Arviointiin voi-
daan käyttää esim kirjallisuusviitteessä 14 esitettyä 
menetelmää. J05 käytetään erikoisbitumia tai päällvs-
teen koostumus poikkeaa huomattavasti tavanornaisesta, 
on väsymislujuus nääritettävä kokeellisesti. 
4.5 Suhteitus vedenkestävvyden kannalta 
Päällysteen vedenkestävyys riippuu 
- 	kivirakeiden peittoasteesta ja siitä 
kuinka hyvin bitumi on "kostuttanut" kivi- 
aineksen 
- 	bitumin ja kiven välisestä tarttuvuudesta 
- bitumifilmin paksuudesta 
- 	päällysteen avoimuudesta. 
Tarttuvuus ja vedenkestävyys ovat eri asioita. Hyvä 
tarttuvuus ei vielä takaa päällysteen vedenkestävyyttä. 
Vaikka tarttuvuus olisi hyvä, voi esim. kiviaineksen 
likaisuus estää bitumia kostuttamasta kivirakeita eikä 
tarttuminen pääse tapahtumaan. Tarttuvuuskokeet teh-
dään aina pestyllä kiviainesella, joten kostutusvaikes-
det eivät tule tarttuvuuskokeessa esille. Päällysteen 
vedenkestävyyteen vaikuttaa myös miten täydellisesti 
suuret kivirakeet ovat peittyneet bitumilla. 
Tarttuvuus riippuu sekä bitumin että kiviaineksen omi-
naisuuksista eikä sitävoida varmasti ennustaa kumman-
kaan osapuolen ominaisuuksista. Kiviaineksen tarttuvuus 
vaihtelee enemmän kuin bitumin tarttuvuus. 
Kiviaineksen tyhjätilan tulee olla niin suuri, että 
kiviainesrakeiden pinnalle tulee riittävän paksu bitu-
mikalvo ja että täyttöaste ei samalla tule liian suu-
reksi. 
Tarvittava kiviaineksen tyhjätila vaihtelee siten, että 
maksimiraekoon kasvaessa tarvittava tyhjätila pienenee. 
AB 16:lla kiviaineksen tyhjätilan tulee olla vähintäin 
15 - 16 til-% ja AB 25:lla 13,5 - 1,5 til-%. Murske-
sorilla on usein pieni kiviaineksen tyhjätila. Asfalt-
tibetonilla se ei kuitenkaan tule yleensä kriittiseksi, 
koska asfalttibetonien valmistuksessa tavallisesti käy-
tetään hiekkaa lisänä. 
äljysoramassoilla kiviaineksen tyhjätila voi olla liian 
pieni, koska sitä täyttää sideaineen lisäksi kiviainek-
sen sisältamä vesi. Jos äljysoramassa on heti valmis-
tuksen jälkeen pehmeä, "kuohuu" eikä asetu, voi syynä 
pikemminkin olla kiviaineksen tyhjätilan ylitäyttö kuin 
sideaineen huono tarttuvuus. 
Asfalttipäällysteen vedenkestävyyttä ei voida päätellä 
luotettavasti komponenttien ominaisuuksista tai massan 
koostumuksesta, koska tarttuvuus on ominainen kullekin 
bitumi - kiviaines-kombinaatiolle ja tarttuvuuden muo-
dostumismandollisuuteen vaikuttavat monet tekijät. Täs-
tä syystä on suhteituksen yhteydessä tarkistettava ve-
denkestävyys aina,kun käyttöön otetaan uusi kiviaines-
lähde tai bitumityyppi, kiviaines on likainen, bitumi-
kalvot ovat ohuita ja/tai päällyste on avoin. 
Päällystemassojen vedenkestävyyden koestukseen on kehi- 
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	 tettu useita menetelmiä (15). PTL:n sideainekomitea 
on tarkentanut halkaisuvetolujuus-kokeeseen perustuvan 
menetelmän, jota suositellaan käytettäväksi (16). Huo-
mattava on, että asfalttimassa tulee tehdä pesemättö-
mistä lajitteista, jotta koe kuvaisi. päällysteen veden- 
kestävyyttä. PTL:n ohjeissa koe tehdään pesuseulotuis-
ta lajitteista tehdyllä asfalttimassalla. 
PTL:n mentelmässä massa tehdään varta vasten avoimeksi. 
Menetelmäohjeen mukainen massa ei siis aivan vastaa to-
dellisuutta. Kun vesi vaikuttaa ensimmäiseksi päällys- 
teen avoirniin kohtiin, antanee menetelmä sopivan ver-
tailu tason. 
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4.6 Suhteitus päällysteen säänkestävyyden kannalta 
Säänkestävyydellä tarkoitetaan päällysteen pitkäaikais-
kestävyyttä (durability). Päällysteen ominaisuudet 
muuttuvat ajan ja ilmaston vaikutusten alaisena. 
Suomen kiviaines on yleensä kestävää rapautumista vastaan ja 
sen tilavuus ei muutu veden vaikutuksesta. Vain muuta- 
mat paljon kiillettä sisältävät mineraalit ja teolli-
suuden sivutuotteet vaativat suhteituksen yhteydessä 
vedenkestävyys- tai rapautumiskoestuksen. Tähän sc;el-
tuvia menetelmiä on standardisoitu ASTM:n ja DIN:in 
normeissa. 
Bitumin kokovenemisherkkyys rajoitetaan bitumin laatu-
vaatimuksissa eikä se siten varsinaisesti vaikuta su:-
teitukseen. Mitä avoimemmaksi päällyste suhteitetaar. 
sitä nopeammin bitumi tietenkin kovenee päällysteess. 
Päällystyskohteissa, joissa on vähäinen liikenne ja 
päällystettä ei uusita pitkään aikaan, esim. pihapääl-
lysteet, on koveneminen otettava huomioon päällyste- 
tyyppiä ja/tai bitumi.a valittaessa. 
4.7 Asfalttimassan työstettävyyden huomioonottaminen 
Asfalttimassan lajittumiseen vaikuttaa ennen kaikkea 
maksimiraekoko, mitä suurempi on raekoko sitä herkemnin 
massa lajittuu. Mastiksin määrä ja jäykkyys pienentti 
lajittumisherkkyyttä. Lajittumiseen vaikuttaa myös 
seulontakäyrän muoto ja kiviaineksen muotoarvot. 
Lajittumisherkkyys voidaan määrittää nk. SH-laitteella. 
Laitteen äyttömandollisuudet tullaan selvittämään ptäl- 
• 	 lystystöiden yhteydessä vuonna 1986. Nämä kokeet sel- 
vittänevät pitääkö lajittumisherkkyys testata etu-
käteen ja onko SH-laite riittävän tarkka. Lajittumis-
herkkyyden mittaamiseen SH-laitteella tarvitaan huo-
mattava määrä massaa ja voidaan yleensä tehdä vasta k:e-
massojen yhteydessä. 
Asfalttimassat, jotka suhteitetaan raskaalle liiken-
teelle ja def'ormaatiota kestäviksi, voivat olla vai-
keasti tiivistettävissä. Tällaisia ovat erityisesti 
pelkästään murskatusta materiaalista tehdyt massat. 
joilla on suuri filleri - bitumi-suhde. Tällaisten 
massojen 	iistettävyys tulee testata etukäteen, jotta 
tavanomaista suurempi tiivistystarve tulee otetuksi 
huomioon työtä suunniteltaessa ja tiivistyskalustoa 
varattaessa. Koko etu massan suunnittelusta menete-
tään, jos tiivistys epäonnistuu. 
Deformaatiokestävyyden ja tiivistettävyyden välillä 
on selvä yhteys. Massa, joka on vaikeasti tiivistet-
tävissä, ei myöskään deformoidu helposti (17,18). 
Tiivistettävyyden kriteeri on se työmäärä (iskujen 
määrä), joka tarvitaan tietyn tiiveyden saavuttami-
seksi. 
-21- 
5. SUHTETTUSMENETELMT 
Asfalttipäällysteiden suhteitukseen on kehitetty uset-
ta menetelmiä. On olemassa täysin teorettisia menetel-
rniä kuten triaksiaalikokeeseen perustuvat menetelmät. 
On myös täysin simulointiin perustuvia menetelmiä 
kuten alkuperäinen Marshall-menetelmä tai Wheel tracking-
kokeeseen perustuva koostumuksen valinta. 
Käytännön suhteitustoiminasSa käytetään eniten puoliteo-
reettisia menetelmiä, joissa yhdistetään koekappaleiden 
laskennollisten tai mitattujen ominaisuuksien vertailu 
käytännön kokemukseen perustuvaan koostumusanalyysiin. 
Asfalttipäällysteen rasitusmekanismien tunteminen ja 
päällysteen ominiasuuksien mittaamismenetelmien kehitty -
mien on tehnyt mandolliseksi teoreettisen mitoituke. 
Nämä menetelmät vaativat erittäin hvvär tutkirnuslaite-
varustuksen. 
Asfalttipäällysteen ominaisuuksien tutkimisen myötä cn 
löydetty kokeellisia yhteyksiä päällysteen mekaanisten 
ominaisuuksien ja koostumuksen välille. Elastisuusro-
duli (pakkaskatkot ja kantavuus) ja väsymislujuus voi-
daan kokeellisten korrelaatioiden avulla arvioida käy -
tännössä riittävän luotettavasti koostumuksen, pääiys-
teen komponenttien tilavuussuhteiden perusteella. As-
falttimassan plastista deformaatiota, kulumista ja ve-
denkestävyyttä sen sijaan ei voida riittävän luotetta-
vasti ennustaa yksinomaan asfalttimassan koostumuksen 
perusteella. Nämä ominaisuudet on varmistettava kokeil-
la suhteituksen yhdeydessä. 
Tyypillinen suhteitusmenetelmä sisältää kuvan 5.1 nikai-
set vaiheet. 
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4, Vai 
Kiviaines: 
PÄLLYSTETYYPIN - 	rakeisuus 
- 	lujuusorninaisuudet ESIVALINTA 
- muotoarvot 
Bitumi: 
- 	kovuusluokka J, (- 	pen.indeksi 	ja/tai 1isaineet) 
KIVIAINEKSEN SUH- 
TEITUS LAJITTEISTA 	1 	Ohjekdyrä 
___________________________ Stabilisuus Jo u s t a v u u s OPTIMISIDEAINEPITOI- Kiviaineksen 	tvhjd- 
SUUDEN MAÄRITYS tila 
Täyttöaste 
Tyhjätila 
(1) 
_____ ____________ 
Ix MEKAANISTEN 	OMINAI- Pakkaskatkoihmiötila 
0 Elastisuusmodj SUUKSIEN 	ARVIOINTI Väsymislujuus 
LASKEMALLA TAI KÄY- 
RÄSTÖISTÄ 
DEFORMAATIO-,KULUMIS- Kokernusperäi s 
JA VEDENKESTÄVYYDEN mene telmäkoht aiset vaatimukset 
TARKISTAMINEN 
OHJEARVOJEN ANTAMINEN 
KUVA 5.1 	Suteitusmenete1män tyvDiliiset vaiheet. 
vaihe 3 
vaihe 2 
vaihe 1 
CK-pi toisuus 
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5.1 Asfalttjhetonjn suhteitusmenetelmät 
Tavallisimmat asfalttibetonin suhteitusmenetelmät ovat 
Hveern-menetelmä ja Marshal] menetelmä. Menetelmät on 
esitelty yksityikohdittain The asphalt Instituten jul-
kaisussa MISC-78-3 (24). 
Hveem-menetelmässä etsitään ensin todennäköisin sideni-
nepitoisuus kiviaineksen pinta-alan ja rakeiden pinta- 
ominaisuuksien perusteella (CKE-koe). Tämän pitoisuuden 
molemmin puolin tehdään Hveem-koekappaleet, joista mää-
ritetään puristuslujuus triaksiaalikokeella (Hveem-sta-
biliteetti), taivutusrnurtolujuus (Hveem-koheesio), tila-
vuuspaino ja tyhjätila sekä havainnoidaan pintaannousu 
tiivistyksessä. Optimisideainepitoisuus valitaan "ulos-
lyönti"menettelpllä kolmessa vaiheessa. 
o:t.imisiieainepitoisuus 
tyhjätila liian pieni 
stabiliteetti liian pieni 
liian suuri pintaannousu 
(koekappaleiden tiivistys) 
. 
	
Keskeistä Hveem-menetelmässä on valita aina ne suurim- 
mat sideainepitoisuudet, jotka vielä täyttävät tiatyn 
vaatimuksen. Menetelmässä pyritään koko ajan mandolli-
simman suureen sideainepitoisuuteen. 
Hveem-menetelmään liittyy myös päällystekoekappaleen 
turpoamistesti, jolla pyritään karsimaan pois vettä me-
vtt ja tila:uusnuutosille alttiit kiviainekset. 
Vaatimusarvot stabiliteetille, koheesioll€ jne, vaih-
televat jonkin verran eri normeissa. Asphalt Insti-
tuten suosittelemat vaatimukset on esitetty julkai-
sussa MISC-78-3. 
Hveem-nienetelmä on käytössä pääasiassa USA:ssa ja Ka-
nadassa, Euroopassa sitä ei juuri käytetä. 
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Marshall-menetelmässä valitaan optimisideainepitoisuus 
koekappaleiden puristulujuuden (Marshall-stabiliteetti), 
kokoonpuristuman (flow) ja tyhjätilan perusteella. Ny-
kyisin menetelmään liittyy aina komponenttien tilavuus- 
suhteita koskevat vaatimukset kuten kiviaineksen tyhjä- 
tila ja sen täyttöaste. 
Marshall-menetelmässä on optimisideainepitoisuus se 
pitoisuus, joka antaa suurimman stabiliteetin ja saral-
la täyttää kokoonpuristumalle tai stabiliteetin ja ko-
koonpuristuman suhteelle, kiviaineksen tyhjätilalle, 
täyttöasteelle ja/tai tyhjätilalle asetetut vaatimukset. 
Marshall-koekappaleet tiivistetään pudotusvasaralla. 
On todettu, että tällä tavalla tiivistetyn koekappaleen 
ominaisuudet eivät täysin vastaa jyräämällä tiivistetyn 
massan ominaisuuksia. Marshall-tiivistysmenetelmää 
on yritetty parantaa käyttämällä aallotettua tai kalte-
vapintaista vasaraa (2). Nämä eivät ole kuitenkaan saa-
neet laajempaa käytttä. 
Marshall-stabilisuuden määni tysrnenetelmä on epätarkka 
varsinkin, jos maksirniraekoko on suuri. Marshall-
stabilisuuden ei myöskään ole kovin hyvin todettu korre-
loivan deformaatiokestävyväen kanssa. 
Edellä mainituista heikkouksi.sta huolimatta 1arshail-
tiivistystä ja stabiliteettia käytetään yleisesti suh-
teituksissa. Marshall-menetelmää on pitkään käytetty 
ja siihen liittyy laajin kokemus käytännöstä. 
Eri maissa ja normeissa käytettyjä Marshall-suhteitus-
vaatimuksia on esitetty liitteissä. 
Halkaisuvetolujuus-koestusta on alettu käyttää suh-
teituksessa koekappaleiden lujuuden (stabiliteetin) 
ja jäykkyysmodulin määritykseen (25, 26). Beigiassa 
on kehitetty tähän kokeeseen perustuva suhteitusmene- 
telmä (25). Tämän koestuksen etuja ovat parempi tarc-
kuus ja sillä saadaan määritettyä todellinen lujuus. 
Näin tämän kokeen perusteella saadaan todennäköises:i 
parempi ennuste kestävvydelle käytännössä. 
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5.2 Epäjatkuvan asfalttibetonin suhteitusmenetelmät 
Epäjatkuvan asfalttibetonin suhteitusmenetimä on 
julkaistu englantilaisessa normissa BS 594_73 sekä 
kirjallisuusviitteissä (13) ja (27). 
Normin BS 594 mentelmä perustuu mastiksiosan Marshail-
suhteitukselle. Menetlmässä tehdään mastiksi sekoitta-
maila 6 osaa hiekkaa ja 1 osa filieriä. Tälle seok-
selle etsitään optimisideainepitoisuus. Optimiside-
ainepitoisuus on keskiarvo pitoisuuksista, joilla saa-
daan suurin stabiliteetti, päällysteen tiheys ja kivi- 
aineksen irtotiheys. Päällysteen lopullinen sideaine-
pitoisuus saadaan taulukoista karkean kiviaineksen 
määrän ja mastiksin optirnisideainepitoisuuden perus-
teella. 
Enanissa kävt ttn Wheel Tracking-testiä epäjatku-
van asfalttipäällysteen suhteitukseen. On todettu, 
että deformaatio jää alle 0,5 mm/v tiellä, jos asfaltti- 
massaa ura Wheel T ckia-testissä täyttää ehdon 
ura testissä mn;/h < 
(45°C,525N) 	- 
jossa cvld 	raskaiden ajoneuvojen määrä 
päivässä kaistaa kohti 
Wheel Tracking-testiä käytetään myös mastiksiosan 
koostumuksen määrittämiseen ja tämän testin ja mastik-
sin I:arshall-stabiliteetin välille on löydetty yhteys. 
Epäjaskuvan asfalttipäällysteen Marshall-suhteitus-
vaatimukset (koko massaan kohdistuvat) on ehdotettu 
otettavaksi käyttöön (13), koska mastiksin perusteella 
tapahtuvaan suhteitukseen liittyy heikkouksia mm. se. 
että seos 6 osaa hiekkaa ja 1 osa filleriä ei välttä-
mättä aina ole paras seos. Optimisideainepitoisuu-
den määritvs perustuu ehdotuksessa stabiliteetille, 
stabiliteetin ja flou 'n suhteelle sekä tyhjätilalle. 
5.3 	ettäläpäisevba aafalttihetonin suhteitusmenetelrä 
Vettäläpäisevän päälivateen suhteitukseen käytetään 
yleisesti USA:n Federal Righway Administrationin kehit-
tämää suhteitusmenetelmää. Tähän perustuu mm. The Asa-
halt lnstituten julkaisema suhteitusmenetelmä (2L1). 
1 L00O 
cvld + 100 
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Tässä menetelmässä valitaan kiviaineksen rakeisuus ohje- 
arvojen perusteella. Rakeisuuden ohjearvot perustuvat 
kokemukseen. Optimisideainemäärä valitaan ja rakeisuus 
tarkistetaan seuraavasti: 
a) karkean kiviaineksen 	(> 2,36 mm) 	tyhjätila 
määritetään, 	tärytiivistys ilman sideainet- 
ta 
b) optimisideainepitoisuus määritetään karkean 
kiviaineksen pintakapasiteetin perusteella 
(CKE-menetelmä) 
c) lasketaan hienon kiviaineksen määrä, joka 
yhdessä bitumin kanssa täyttää karkean kivi- 
aineksen tyhjätilaa niin paljon, että pääl- 
lysteeseen jää suunniteltu määrähuokosia ts. 
päällysteen tyhjätila on suunnitelman mukai- 
nen. 	Päällysteen tyhjätila riippuu sademää- 
rästä, kaltevuudesta ja päällysteen paksuu- 
desta 
d) tarkistetaan saadaanko edellä kohdassa c) 
lasketulla hienon kiviaineksen määrällä ha- 
luttu kokonaiskiviaineksen seulontatulos. 
Rakeisuuden ohjearvoja korjataan tarvitta- 
essa 
e) tarkistetaan kokeellisesti oikea sekoitus- 
lämpötila, 	ts. 	tutkitaan valuuko bitumi, 
jos massa valmistetaan lämpötilassa, 2jossa 
bitumin viskositeetti on 800 -t- lOOmm /s. 
J05 tulos ei ole tyydyttävä, muutetaan se- 
koituslämpötilaa tai bitumin kovuutta 
f) varmistetaan tiivistetyn massan vedenkesh- 
vyys. 
Asphalt Instituten menetelmän työohjeet ja suhteitus-
vaatimukset on esitetty julkaisussa MISC-78-3 (2-t), jo-
ten niitä ei esitetä tässä. 
Menetelmää voidaan yksinkertaistaa korvaamalla CKE-koe 
Marshall-suhteituksella Pooley'n esittämällä tavalla (13). 
Marshall-stabiliteetti on määrättävä tavallista alhai-
sernmassa lämpötilassa, jotta määritys olisi vaikeuksit- 
ta tehtävissä ja maksimikohta erottuisi. Halkaisuveto-
lujuuskoe on stabiliteettimaksirnin määrittämisessä to-
dennäköisesti vielä parempi ratkaisu. 
Todennäköinen bitumipitoisuus voidaan arvioida kiviai-
neksen pinta-alan perusteella Marshall-kappaleita var-
ten, jolloin ei tarvitse tehdä CKE-koetta. Pinta-aio-
kertoirret on annettu julkaisussa (2-1i. 
Vedenkestäv7vteen on erityisesti kiinnitettävä huomio-
ta, koska vettäläpäisevässä päällysteessä vesi pääsee 
vaikuttamaan kaikkialla päällysteen sisällä. Vettä 
läpäisevä päällyste on suunniteltava siten, että bitu-
mikalvon paksuus on riittävä,vähintäin 10 m. Bitumiin 
on aina lisättävä tartuketta. 
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6 EHDOTUS SUHTEITUSMENETELMKSI JA SUHTEITUSVAATIMUKSIKSI 
6.1 	Leis-:uvaus 
6.11 asfalttibetonj 
Laboratorjosuhteituksella adUritetään asfalttjmassa 
optimikoostumus kulutuskestävyyden, deformaatiokestä-
vyyden ja vedenkestävyyden suhteen. Sideainepitoisut_ 
ta valittaessa käytetään kriteereinä tiivistetyn koe- 
kappaleen stabiliteettia, kokoonpuristumaa, kiviainek-
sen tyhjätilaa, täyttöastetta ja päällysteen tyhjäti-
laa. Vaatimusarvot näille kriteerejile on annettu tau-
lukossa 6.1. Optimikoostumus on se, joka parhaiten 
täyttää taulukossa esitetyt vaatimukset. 
Koekappaleet valmistetaan nk. Marshall-sekoitukseila 
ja -tiivistyksellä. Tilvistystyö on tavallisesti 
50 + 50 iskua. Teillä,joilla on paljon raskasta lii-
kennettä, on tiivistystyö 75 + 75 iskua ja vähäliiker.-teisillä teillä 35 + 35 iskua. 
Tarvittaessa tarkistetaan asfalttjjnassan kulutuskest-
vyys Tröger-lajtteella ja deformaatiokestävyys staatti-
sella creep-testillä. Väsymislujuus arvioidaan Englai-
nin Traffic and Road Beseach laboratcryn kehittämällä 
menetelmällä. 
Asfalttirnassan vedenkestävvys tutkitaan rnäärittämäliä 
lujuus kuivana ja märkänä. Koestusmenetelmä on halka:-
suvetolujuus-koe, koeolosuhteet ja vesikäsittely ova: 
PTL:n sideainekomitean ehdotuksen mukaiset. Koemassa 
tehdään kuitenkin pesemättömästä kiviaineksesta. 
6.12 bijysora 
ljysoramassan laboratoriosuhteituksella varmistetaa, 
että kiviaineksen tyhjätila riittää sideaineelle ja kt:i-
aineksen sisältämälle vedelle (kylmäsekoitus). Kri-
teerinä käytetään tiivistetyn koekappaleen kiviainek- 
sen tyhjätilaa ja täyttöastetta. Sideainepitoiguus 
valitaan ohjearvojen perusteella. 
Öljysoramassan vedenkestävvvs tarkistetaan MYF-kokeel-
la. 
6.2 Asfalttihetonin suhteitus 
6.21 Kiviaineksen suhteitus 
Kiviäineksen suhteituskella saadaan kiviaineslajit-
teista ja täytejauheesta ohjekäyrän mukainen kiviaines 
asfalttipäällysteen valmistamista varten. Kiviaineksen 
suhteitusta varten on määritettävälajitteiden rakei-
suudet. 
Sutteitus tehdään joko rnatemaattisesti tai graafisesi. 
Matemaattinen suhteitus voidaan tehdä mikrotietokoneil-
la, joihin on saatavissa valmiita ohjelmia. 
Matemaattisen ja graafisen menetelmän ohjeet on annet-
tu menetelmässä TIE 2L10. 
6.22 Koekappaleiden valmistus 
ASfalttimassa ja koeKappalee tehdään Marshall-mene-
telmän mukaisesti, ASTM 0 1559. 
Koekappaleet tehdään viidellä eri sideainepitoisuudel-
la, kolme koekappaletta kullakin sideainepitoisuudeila. 
Bitumipitoisuudet valitaan 0,3 p-%-yksikön välein niin, 
että keskirnmäinen on lähellä optimipitoisuutta. Tar-
vittaessa tehdään koekappaleet vielä suuremmalla side-
ainepitoisuusalueella, esim. seitsemällä eri pitoi-
suudella. 
6.23 Kunto- ja irtotiheyden määritys 
Koekappaleiden irtotiheys (päällysteen tiheys) määri-
tetään menetelmän ASTM D 1188 mukaisesti (parafinoidut 
koekappaleet). Vaihtoehtoinen menetelmä on ASTM 0 2626 
(kyllästys vedellä). 
Irtotiheys tehdään Suomessa usein myös ilman parafi-
nointia. Tällä saadaan käyttökelpoisia tuloksia,jcs tyhjä- 
tila on pieni luokkaa 2 til-% ja sen alle. Huomatta- 
va on, että tällöin saadaan vaihtelevasti 0.1 - 0.3 til-
%-yksikköä todellista alhaisempia tyhjätiloja. Irta-
tiheyden vaihteluiden takia voi tilavuussuhteiden 
muutosten selvyys kärsiä. 
Irtotiheyden' koevirheiden aiheuttamaa hajontaa voidaan 
parantaa piirtämällä irtotiheys 	bitumipitoisuuden 
funktiona. Laskuissa käytettävä irtotiheys luetaan pis -
teet parhaiten yhdistävältä käyrältä. Koekappaleiden 
keskiarvoja laskettaessa jätetään huomiotta selvästi 
virheelliset mittaukset. 
Koekappaleiden rnassan kiintotiheys (massan tiheys) las-
ketaan pääsääntöisesti komponenttien tiheyksistä. Kar-
kean kiviaineksen tiheys tehdään menetelmällä ASTM 0 127, 
hienon menetelmällä C 128, fillerin menetelmällä D 85 
ja hitumin menetelmällä 0 70. 
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Koekappaleissa käytettyjen asfalttimassojen kiintoti-
heys voidaan määrittää menetelmällä ASTM D 2041. Me-
netelmä on tarkoitettu tiivistämättömän asfalttjmassan 
tiheyden määritykseen, joten määritys tehdään tiivistä-
mättömästä osasta kullakin bitumipitoisuudella tehtyä 
massaa. 
Kiintotiheys tehdään Suomessa usein kuitenkin tiiviste-
tyistä näytteistä lämmittämällä ja hajoittamalla pora-
näyte tai suhteituskoekappale. Käyttökelpoisen tulok-
sen aikaansaaminen edellyttää, että massan "hajoitta-
minen" suoritetaan huolellisesti. Vaikka koekappaleen 
hajoittaminen suoritetaan huolellisesti,saattaa tulok-
siin tulla virhettä varsinkin, jos massassa on suhteelli-
sen paljon bitumia. 
Massan kiintotiheys voidaan määrittää myös nk. pykno-
metrimenetelmällä. Tätä voidaan käyttää vain, kun kivi- 
aines on tiivistä, kiviaineksessa ei ole huokosia, joi-
hin liuotin voi imeytyä. 
6.24 Stabiliteetin ja kokoonpuristuman määritys 
Koekappaleiden Marshall-stabiliteetti ja -kokoonpu-
ristuma (flow) määritetään menetelmän ASTM D 1554 mu-
kaisesti lämpötilassa 60°C. 
Halkaisuvetolujuus ja vastaava kokoonpuristuma ja 
jäykkyysmoduli määritetään kirjallisuusviitteessä (25) 
esitetyllä tavalla lämpötilassa 25°C normaalisti. 
6.25 Tyhjötilan laskeminen 
Koekappaleiden tyhjätila (päällysteen tyhjätila) las-
ketaan koekappaleiden irto- ja kiintotiheyden perus-
teellamenetelmänASTM D 3203 mukaisesti. 
. 	 Jos kiviaines on huokoinen (imee bitumia) lasketaan 
efektiivinen kiviaineksen tiheys ja bitumipitoisuus 
ja näiden perusteella tyhiätila. Laskentamenetelmä 
on esitetty kirjallisuusviitteessä (3). Laskenta- 
esimerkki on liitteessä 1 
6.26 Kiviaineksen tyhjätilan ja täyttöasteen laske-
min en 
Kiviaineksen tyhjätila ja sen täyttäaste lasketaan 
kirjallisuusviitteessä (3) esitetyllä tavalla. Las-
kentaesimerkki on liitteessä 1. 
6.27 Kulutuskestävyyden tarkistus 
Koekappaleisen kulutuskestävyys tarkistetaan tarvitta-
essa Norjan tielaboratorion kehittämällä Tröger-kulu-
tuslaitteen käyttöön perustuvalla menetelmällä. Mene-
telmä on esitetty kirjallisuusviitteessä (33). 
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6.28 Deformaatiokestävyydentarkistus 
Koekappaleiden deformaatiokestävyys tarkistetaan 
staattisella puristuslujuustestiillä nk. creep-
kokeella. Kokeen suoritusohjeet on esim. kirjalli-
suusviitteessä (23). Creep-koelaitte±ta tekee usea 
valmistaja. Tulokset riippuvat jossain määrässä koe- 
laitteesta. 
6.29 Vedenkestävyyden tarkistus 
Vedenkestävyys tarkistetaan tarvittaessa PTL:n mene-
teirnällä. Menetelmä on kuvattu kirjallisuusviittees-
sä (16). Jotta koe kuvaisi kaikkia päällysteen veden- 
kestävyyteen vaikuttavia tekijöitä, on asfalttimassa 
tehtävä pesemättörnistä lajitteista. 
6.3 	Optimikoostumus 
Koekappaleiden koestustulokset piirretään sideainepi-
toisuuden funktiona. Kuvaajat tehdään seuraavista omi-
naisuuksista: 
- 	stabiliteetti 
- kokoonpuristuma 
- 	irtotiheys 
- tyhjätila 
- 	kiviainekseri tvhti1a 
Kuvaajien perusteella määritetään se sideainepitoi-
suus, joka parhaiten täyttää taulukoissa 6.1 - 6.3 
annetut vaatimukset. 
Jos vaatimuksia ei voida täyttää, on tehtävä muutoksia 
kiviainekseen ja/tai muutettava sideaineen kovuusluok-
kaa. 
. 
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TAULUKKO 6.1 Asfalttibetonjn suhteitusvaatimikset, 
jatkuva kiviairskäyrä, Marshall-koesous 
Käyttökohdeluokka 	 1 II 	III 
Li ikennemäärä 
-kokonaisajon./vrk >5000 >5000 	>1000 	<100 
-raskaita 	- 	" 	 - 	 >1000 1000-500 - 	- 
Tiivistys, iskua 	75+75 50+50 	50+50 	35+35 
Stabiliteetti, 	kN 	>6,0 >4,5 	>4,0 	>3,5 
Flow 	 mm 	2-4 1-4 	1-4,5 	1-5 
Täyttöaste til-% 	70-80 75-85 	80-90 	80-?0 
Tyhjätila 3-5 2-4 	1-4 
Kiviaineksen 	tyhjätila 
- 	maksimiraekoko 	25 	mm 	>14,0 >14,0 	>10,0 	>15,0 
- 	 -"- 	20 	" >14,5 >14,5 	>14,5 	>15,5 
- 	 -"- 18 	" >15,0 >15,0 	>15,0 	>16.0 
- 	 -"- 	16 	" 15,5 15,5 	>15,5 	1f,5 
Kokoonpuristuma, 	2 <1,1 <1,5 40°C, 	lh, 	0,1MN/rn 
Kulutuskestävyys, 	cm 3 	<20 <20 
Tniger 	0-arvo 
Vedenkestävvys >60 >60 	>60 	>61 
PTL 0-arvo 
Käyttökohdeluokka I 	Päällystettä käytetään kohteissa, joissa on erityisen sni 
deformaatioriski. 	Kiviaines on suhteitettava murskatusta 
aineksesta tiiviskäyräiseksi. Bitumina käytetään bitumia 
8 80 tai B 65. 	Tarvittaessa käytetään bitumia, 	jonka 
P1 > +0,5 tai bitumi modifioidaan. 
Käyttökohdeluokka II: Päällystettä käytetään kohteissa, joissa on suuri nastaren- 
gaskulutus, mutta ei erityisen suuri deformaatioriski. 
viaineksen tulee olla kulutusta hyvin kestävä. 	Bitumina 
käytetään Etelä-Suomessa normaalisti bitumia B 80, muuaa 
bitumeja B 120 - B 180. 
Käyttökohdeluokka III :Päällystettä käytetään tyvpillisesti valta- ja kantatei- 
den kulutuskerrcscäällysteenä. Bitumina käytetään bitumia 
B 80 - B 250. 
Käyttökohdeluokka IV :Vähäliikenteister. teiden päällyste. Hyvä säänkestävyys 
on tärkein ominaisuus. 
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TAULUKKKO 6.2 Asfalttibetonin suhteitusvaatimukset, 
epäjatkuva kiviaineskäyrä, Marsha1l-
koes tus 
Käyttökohdeluokka 	1 	II 	III 
Liikennemäärä 
-kokonaisajon./vrk >5000 >5000 >1000 
-raskaita 	- 	" 	 - >1000 1000-500 
Tiivistys, iskua 75+75 50+50 50+50 
Stabiliteetti, 	kN >6.0 )4.5 >4,0 
Stab./Flow-sushde 	kN/rnm 1,0-3,5 1,0-3,5 1,0-3,5 
Täyttöaste 	til-% 70-85 70-85 70-90 
Tyhjätila " 3- 2-5 2-5 
Kiviaineksen 	tyhjätila 	" 15-20 15-20 15-20 
Kokoonpuristuma 	2 (1,1 	<1,5 40°C, lh, 0,1MN/M 
Kulutuskestävyys 	cm 3 	<20 	<20 	<20 
Tröger D-arvo 
Vedenkestävyys >60 	>60 	60 
PTL 0-arvo 
. 
. 
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TAULIKKO 6.3 Vettä läpisevän asfaLttibetonin suhtei-
tusvaatimukset, Marshall-koestus 
Kyttökohdeluokka 
Li ikennemäärä 
-kokonaisajon./vrk >5000 >5000 
-raskaita 	- " - >1000 1000-500 
Tiivistys, iskua 50+50 50+50 
Stabiliteetti, kN >L+ , 0 >3,5 
Stab./flow kN/mm 1,5-3,0 1,5-3,0 
Kiviaineksen tyhjätila til-% >25 >25 
Tyhjäti1a 1 2-20 1 2-20 
Biturnifilmin paksuus hirn >10 >10 
Kokoonpuristuma 	2 <1 , • 1 ,5 40°C, 	lh, 	0,1MN/m 
Kulutuskestävyys, cm 3 <20 <20 
Tröger 0-arvo 
Vedenkestävyys, % >75 75 
PTL 0-arvo 
-34- 
6.3 Öljysoran suhteitus 
Öljysoramassan suhteituksessa varmistetaan, että kivi-
aineksessa on riittävästi tyhjätilaa sideaineelle ja 
kiviaineksen sisältämälle vedelle. äljysoran suhtei-
tukselle ei ole olemassa normitettuja tai yleisesti 
käytettyjä menetelmiä. 
6.31 Kiviaineksen tyhjätilan määritys 
Kiviaineksen tyhjätila määritetään samalla tavalla 
kuin asf'alttibetonilla. bijysorakoekappale ei pysy 
koossa, joten ir'totiheyden määrittäminen on tavan-
omaiseen tapaan mandoton. Irtotiheyden määrittämiseen 
on olemassa kaksi mandollisuutta. Kokemuksien perus-
teella päätetään mitä menetelmää tullaan lopullisesti 
käyttämään. 
Jäähdyttäminen: Tiivistetty koekappale jäähdytetään 
+ 5 °C:n lärnpötilaan ja irtotiheys määritetään tässä 
lämpötilassa menetelmän ASTM D 1188 mukaisesti. 
Korvaavan sideaieen käyttö: Koekappale saadaan pysy-
mään kasassa, kun bitumiöljy korvataan kovemmalla si-
deaineella. Sekoituslämpötilassa tällä tulee olla sa-
ma viskositeetti kuin bitumiöljyllä, jotta tiiveys vas-
taisi öljysoran tiiveyttä. Tälläisena korvaavana side- 
aineena on Neste OY:ssä kokeiltu kovaparafiinia. 
6.32 Sideainepitoisuuden valinta 
Sideainepitoisuus valitaan normitettujen ohjearvojen 
mukaiseksi. Hassan tulee lisäksi täyttää taulukossa 6.4 
esitetyt vaatimukset. 
6.33 Vedenkestävyyden tarkistus 
bljysoramassan vedenkestävyys tarkistetaan MYR-ko-
keella. Huomattava on, että kokeessa saadaan huono 
tulos myös, jos sideainepitoisuus on ko. kiviainek-
selle liian suuri. 
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TAULUKKO 6.L4 hijysoran suhteitusvaatimukset 
Ö316 	ÖS18 	öS20 
Kiviaineksen 	> 171) 	> 161) 	> 15 
tyhjtiia t iI-O 	- 
Tyttöaste 	60- 7 5 	60-75 	60-75 
sideaine + vesi 
1 ) alarajalia oleva kiviaires joudutaan yleensO 
kuivaamaan tai äljysora massa "tuulettamaan" tiellh 
ennen tiivistämistä 
. 
. 
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LIITE 1 
. 
SUHTEITUSESIMEOKKI 
Pääliystetyvpi AR 18 V 80 kg/m 2 
 Käyttökohdeluokka 1 
1 . ateriaa1it 
Sepelilajite 2 - 18 mm 
- 	
- 	 0-2 
Filleri 
Bitumi B 80 
- tunkeuma 90 
- pehm. piste 48 °C 
2. Kiviaineksen tiheys (buiR) 
osuus 	tiheys 	menetelmä 
54,3 p-% 	2,909 kg/dm 3ASTM 0 127 
38,2 " 	2,880 	" 	" 0 128 
7,5 " 2,742 	" D 854 
1,02 	" 	t?  070 
54,3 + 38,2 + 	 2885 kg/m3 
- 	 54,3 	38,2 	7,5 
2,909 + 2,880 + 22 
3. Arvioidaat. optirnisideainepitoisuuden olevan luokkaa 5,0 p-% 
(normaali 5,7 p-%, tässä raskas kiviaines 	5,7 x 2,65 
- 5 2 2,885 	- 
4. Tehdään kcekappsleet pitoisuuksllla 4,0; 4,5; 5,0; 5,5 ja 6,0 :-%. 
Sekoituslämpötila on 155 °C ja tiivistyslämpötila 145 °C,75+75 iskua. 
(normien viskositeett - lämpötila-käyrästö, viskositeetteja 
170 +20 ja 280 ^20 mm /s vastaavat lämpötilat) 
5. Punnitaan koekappaleet ilmassa, vedellä kyllästettynä vedessä ja 
pintakuivina ilmassa. Menetelmä on ASTM D 2726. Vaihtoehto 
olisi käyttää menetelmää D 1188,parafinoidut koekappaneet. 
Tulokset on merkitty taulukkoon 1, sarakkeet 3 - 5. 
6. Määritetään koekappaleiden Marshall-stabiliteetti ja -flow. 
Lasketaan kappaleiden korkeudella korjattu stabiliteetti ja 
Marshall-suhde. Tulokset on taulukossa, sarakkeet 7 - 10. 
7. Määritetään eri bitumipitoisuuksilla tehdyjen koekappaleiden 
kiintotiheys (massan tiheys). Menetelmä on ASTM D 2041. Vaihto-
ehtomenetelmä olisi pygnomertimentelmä, mutta tässä tapauksessa 
se ei käy, koska ei tiedetä absorpoiko kiviaines bitumia. 
Kiint.otiheys tehdään yhdistetvistä koekappaleista kullakin bitu-
nipitoisuudella. Tulokset on taulukossa, sarake 11. 
P 	- P mm b 
P 	P mm b 
G 	G mm b 
G se 
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8. Lasketaan koekappaleiden irtotiheys (päällysteen tiheys). 
Irtotiheys saadaan koekappaleiden punnitustuloksista: 
Irtotiheys G b m1 /m - m2 . Lasketaan keskiarvot eri bitumi-pitoisuuksil9e. Tuloset on taulukossa, sarake 12. 
9. Lasketaan kiviaineksen efektiivinen kiintotiheys G. 
P 	koko massan paino-osuus 
mm 100 % 
bitumin osuus massasta,p% 
G 	massan kiintotiheyskg/m mm Gb bitumin kiintotiheys 
Koska bitumin imeytyminen kiviaineksen huokosiin on riippuma-
ton bitumipitoisuudesta, on kiviaineksen efektiivinen tiheys 
sama kaikilla koekappaleilla. Se lasketaan esim. kolmella 
eri bitumipitoisuudella ja näiden keskiarvoa käytetään efe-
tiivisenä tiheytenä. Tulokset on taulukossa, sarake 13. 
Esimerkissämme määritettiin massan kiintotiheys kaikilla bitu-
mipitoisuuksilla. Voidaan menetellä myös niin, että massan 
kiintotiheys G määritetään vain kolmella bitumipitoisuudel-
la ja muiden bumipitoisuuksien kiintotiheys lasketaan kivi- 
aineksen efektiivisen kiintotiheden G 	perusteella seuraa- 
valla kaavalla: 	se 
mm P 	kiviaineksen osuus Gmm 	
pS 	
S massasta, p-% 
G se 	b 
Taulukkoon on vertailun :arten merkitty myös lasketut massan 
kiintotiheydet ,sarake 14. 
10. Lasetaan kiviainekseen imeytyvö bitumimäärä ba 
ba 	imeytynyt bitumi p-ö ki- viaineksen määrästä 
G 	kiviaineksen efektiivirien se 	kiintotiheys 
G b 	kiviaineksen kiint:tiheys S (bulk), kohta 1. 
G 	- G b 
P 	100 ba G xG sb 	se 
Kiviainekseen imeytyy esimerkkitapauksessamme 
P ba 
2899 - 2885 
2885 x 280Q 0,16 p-% kiviaineksen määrästä. 
. 
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11. Lasketaan efektiivinen bitumipitoisuus P be 
Kiviaines imee esimerkkitapauksessamme niin paljon bitumia, 
että kivirakeiden liimaamiseen jää lisättyä vähemmän bitumia, 
mikä vaikuttaa massan tilavuussuhteisiin. Efektiivinen bitu-
mipitoisuus lasketaan kaavalla 
	
P 	P 	efekt. bitumimäärä p-% massasta 
be 	- 	0 X 	 bitumipitoisuus p-% massasta 
ba imeytynyt bitumimäärä p-% kivi- 
aineksesta 
kiviaines p-% massasta 
Efektiiviset biturnipitoisuudet on merkitty taulukkoon, sarake 15. 
12. Lasketaan kiviaineksen tyhjätila Vt1A. 
G 	VMA 	kiviaineksen tyhjätila 
VMA 	100 - mb 	s 	Gmb 	massan irtotiheys, sarake 12 Gsb P 	kiviaineksen osuus p- s 
G 	kiviaineksen tiheys (hulk) sb kohta 1 
Kiviaineksen tyhjätilat on laskettu taulukkoon, sarake 16. 
12. Lasketaanefektiivisen)biturnin määrä tilavuussrosentteina P bv 
G 	P 	bitumin määrä til-% massan P 	xP 	bv bv 	G 	be b (koekappaleiden) tilavuudesta 
G 	massan kiintotiheys, sarake 11 mm 
Gb 	bitumin tiheys,kohta 1 
be 	efekt. bitumipitoisuus p-% massasta 
Jos kiviaines ei ime merkittävästi bitumia, kuten asia on usein 
suomalaisilla kiviaineksilla, käytetään yllä olevassa kaavas-
sa be  :n tilalla lisättyä bitumipitoisuutta Pu. 
Efektiivisen bitumimäärän tilavuusosat on laskettu taulukkoon, 
sarake 1. 
14. Lasketaan avo 	b%VMA 
Täyttöaste lasketaan esinerkkitapauksessaame efektiivisen bi-
tumimäärtn suhteen. 
P. 
b%VMA 	100 x 
Täyttäasteet on laskettu taulukkoon, sarake 18. 
142 
15. Lasketaan koekappaleiden tyhjätila P 
P 	:ioo x a 
G -G mm 	mb koekappaleen tyhjätila 
G mm G 	massan kiintotiheys, mm sarake 11 
G 	massan irtotiheys, mb sarake 12 
Lasketut tyhjätilat on merkitty taulukkoon,sarake 19. 
Tyhjätila saadaan myös lausekkeesta a VMA - bv 	Tällä kaavalla saatu tulos poikkeaa hieman edellisistä, koska 
VMA:ta ja 	:tä laskettaessa on tuloksia pyöristetty. Yllä 
oleva kaava ntaa tarkempia tuloksia. 
16. Määritellään optimisideainepitoisuus 
Tätä varten ensimmäiseksi piirretään bitumipitoisuuden funk- 
tiona Marshall-stabiliteetti, -flow ja -suhde sekä massan 
irtotiheys, VMa, täyttöaste, tyhjätila ja bitumipitoisuus 
tilavuusprosentteina, kuvat 1 - 8. 
Kuvista luetaan maksimistabilitettia ja koekappaleiden mak-
simitiheyttä vastaavat sideainepitoisuudet sekä sallitun th-
jätila-lueen ja sallitun fow-alueen keskikohtaa vastaavat 
bitumipitoisuudet (taulukko 6.1). Lasketaan näin saatujen 
bitumipitoisuuksien keskiarvo 
maksimistabiliteetti 	4,85 p-% 
maksimi tiheys 	5,10 
flow 3 mm 5,25 
tyhjbtila 4 til-% 4,40 
ka 4,90 p-% 
Bitumipitoisuutta 4,90 p-% pidetään alustavasti optimisi-
deainepitoisuutena. Tällä pitoisuudella on suhteituksessa 
saatu tiivistetylle massalle seuraavat ominaisuudet: 
Marshall-stabiliteetti 	8,5 RN 
- " - 	flow 	2,3 mm 
- " - 	suhde 3,3 kN/mm 
tyhjätila 2,4 til-% 
kiviaineksen tyhjätila 	14,5 
täyttäaste 87 	% 
päällysteen tiheys 	2597 kg/m 
-43- 
17. Testataan suhteituksen perusteella saadun massan käyttö-
kelpoisuus 
Bitumipitoisuudella 4,90 p-% tehty massa ei täytä suhtei- 
tusvaatimuksia täyttöasteen ja tyhjätilan suhteen. Kivi- 
aineksen tyhjätila on juuri sallitulla rajan alapuolella. 
Täyttöasteen ylitys ja vastaavasti tyhjätilan alitus ei 
ehkä sinänsä vielä ole vaarallista deformaation kannalta, 
koska kiviaines on kalliomursketta eikä sisällä luonnon 
hiekkaa. Stabiliteetti ja Marshall-suhde ovat hyvät. 
Kun bitumipitoisuus näyttää suuresti vaikuttavan täyttä- 
asteeseen, on ilmeisesti aihetta tarkistaa deformaatio-
kestävyys staattisella creep-testillä. 
Massan kiviaines on hyvin tiivis, kiviaineksen tyhjäti-
la auttaa hieman rajan, jolla vielä katsotaan saatavan 
riittävän paksu bitumikalvo kivien pintaan. Kiviaines 
on jonkin verran huokoista. Näistä syistä on syytä epäil-
lä, että vedenkestävyys ei ole riittävän hyvä. Kiviaines 
ei ole tavanomainen mm. tiheys on paljon tavanomaista 
suurempi. Saatu optimisideainepitoisuus ei sinänsä ole 
vielä kovin alhainen, kun otetaan huomioon kiviaineksen 
tiheys. Bitumipitoisuus 4,9 p% vastaa tavallisella ki- 
viaineksella, tiheys 2650 kg/m , pitoisuutta 5,3 p-%. 
Massan vedenkestävyys on syytä tarkistaa, esim. PTL:n 
ehdottamaiLiLa tavalla. 
Täysin murskattu kiviairies, hyvin tiivis rakeisuus ja 
alhainen bitumipitoisuus aiheuttavat sen, että massa on 
ilmeisesti vaikea tiivistää. Tiivistettävyys tulisi 
siis varmuuden vuoksi tarkistaa. Riittävän tiivistettä-
vyyden varmistaminen on täkeää myös siksi, että suun-
niteltu massamäärä 80 kg/m jäähtyy nopeasti. 
Kiviaineksen kulutuskestävyys voi olla huono,vaikka 
sen lujuusominaisuudet ovatkin normaalit; kiviaines 
on huokoinen ja sen märkäkulutuskestävyys voi olla ta-
vanomaista heikompi. Kulutuskestävyys on siis tarkis-
tettava esim. Träger-kulutuskokeella. 
Tiivistettynä edellä oleva arvio tarkoittaa sitä, että 
ko. kiviaineksen käyttökelpoisuuden suhteen on vahvoja 
epäilyjä. Käytännössä tässä tapauksessa kiviaines suh-
teitettaisiin ensimmäiseksi uudelleen siten, että kivi- 
aineksen tyhjätila tulee suuremmaksi, jotta bitumipi-
toisuutta voidaan nostaa. Tämä saadaan aikaan hiekka- 
lisäyksellä. Korjatulla kiviaineksella suoritetaan sit-
ten suhteitus uudelleen. 
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18. Arvioidaan suhteitetun päällysteen elastisuusmoduli (jäykkyys 
lyhyellä kuormitusajalla), päällysteen väsymislujuus ja pakkas-
halkeamalämpötila 
A. Alkuperäinen bitumi: 
- 	tunkeuma 90 	Kuvasta 9 voidaan lukea penetraa- 
- 	pehmenmispiste 48 °C 	tioindeksi P1 	-0,5 
8. Päällysteessä oleva bitumi (kovettunut massan valmistuksessa) 
, 
- tunkeuma 65 % alkuperäisestä 	59 
- penetraatioindeksi P1 = -0,3 (nousee yleensä hieman) 
Kuvasta 9 voidaan lukea T 800 = 53 C 
C.Päällysteessä olevan bitumin jäykkyysmoduli(T75a Tooc;t0053) 
- tunkeurna 59 
- P1 -0,3 
- T800 	lämpitila 25 C (53C - 25CC) 	28 °C bel:u T 800 
- " - 	0 °C (53°C - 0°C) 	53 °C -"- 	-"- 
Kuvasta 10 voidaan lukea 	Sb 	8 x 106  N/m 	(T = 25°C, t 	0,05s) 
	
2 x o8 N/m 	(T 	0°C, t 	0,05s) 
D. Päällysteen elastisuusmoduli (jäykkyysmoduli 
- bitumin jäykkyys: 8 x 106  N/m2 (T2500 ,t005 ) 
2 x 10 	" 	(T000 ,t 0 JJs 
- bitumin tilavuusmäärä 12,3 til-% (kuva 8) 
- tyhjätila 2,4 til-% (kuva 7) 
- kiviaineksen tilavuusmäärä 85,3 til-% ( 100 - (12,3 + 2,4) 
Kuvasta 11 voidaan lukea S 	2 x 	N/m 2 (T 	25CC, t 	0,055) m 
S = 1 x 1010 	(T " 0°C, t 	D,05s m 
8. Päällysteen väsvaislujuus 
- bitumin pehmenemispiste 53 C (kohta 18 C) 
- bitumin tilavuusmäärä 12,3 til- (kuva 8) 
Kuvasta 12 voidaan lukea: 
- jo alkuvenymä on 5 x 10 	, niin päällyste kestää noin 
10 taivutusta 
- jos alkuvenymä on 10 x 10 	, niin päällyste kestää noin 
3 x 1C taivutusta 
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F. Päällysteen pakkashalkeamalänp5tila 
- bitumin tunkeuma 59 
- P1 -0,3 
- T800 53°C 
- kriteeri 1 x 10 N/rn 2 kuorrnitusajalla 0,5 b 
Kuvasta 10 voidaan lukea lämpötila, jossa bturni saavuttaa kri- 
teerinä olevan jäykkyysmodulin. Tämä lämpötila on 99 °C alle T 00- 
lämpötilan. Lämpötila, jonka alapuolella on odotettuvissa paks-
katkoja on 53°C - 99C - 
. 
. 
LIITE 1 TAULUKKO 1 
1 ITio 
Koe- Bitumi Bitumi Paino Paino Paino Marshall-koestus 
kappale seoksesta kiviain. ilmassa vedessä ilmassa stab. korj. f'low flow/stab. 
___________________________________ ______ kyllistettykyllästetty1 stab. 
___ - m3 - ___ 
kN 
- - 
mm _:. - kN/mm n:o 	p-% 	p-% 	g 	g kN - 	 . 	- - 	-- 	. - 
1 4,0 4,17 1306,8 798,6 1310,6 7,962 7,962 2,0 4,0 
2 " 1309,5 800,7 1313,8 8,051 8,051 2,0 4,0 
3 1309,6 803,0 1314,1 8,229 8,229 2,0 4,1 
_________ ka8,081 ka2,O ka4,O 
4 4,5 - 	4,71 
______________________________________________________________________ 
1315,3 .808,5 1317,5 8,451 8,451 2,0 4,2 
5 " " 1315,1 808,9 1317,2 7,717 8,024 2,5 	- 3,2 
6 n " 1311,6 801,8 1309,9 8,051 8,371 2,0 4,2 
_________________________________________________________________________ __________ ka8,282 ka2,2 ka3,7 
7 5,0 5,26 1320,1 812,7 1320,7 8,340 8,340 2,8 3,0 
8 " 1318,1 811,3 1318,4 8,512 8,789 - 2,5 3,5 
9 " " 1318,7 811,4 1319,1 7,739 8,050 2,5 	. .3,2 ka8,393 ka2,6 ka3,2 
10 5,5 5,82 
4 	 ____________________________________________________ 1320,5 811,6 1320,6 __________ 7,940 7,940 3,3 2,4 
11 " " 1326,1 814,9 1326,2 7,495 7,495 3,5 2,1 
12 " 1324,2 814,8 1324,4 7,495 7,495 3,3 2,3 
_____________________________________________________________________ ka76_ ka3,4 ka2,3 
13 6,0 6,38 1327,6 813,7 1327,7 
_________ 6,628 6,628 4,3 1,5 
14 " 1330,7 815,6 1330,9 6,405 6,405 4,3 1,5 
15 " " 1329,3 814,4 1329,3 7,028 7,028 4,3 1,6 ka6,687 ka4,3J kal,5 
0' 
LIITE 1 TAULUKKO 1 jatko-osa 
11 
[ 	
12 13 i5 16 17 18 19 2 Massan Massan Kiviain. F{assan Efekt. Kiviain. Efekt. Taytto- Paallysteen Bitumi 
ippale 	kunto- irto- efekt. lask.kiint: bitumi- tyhjä- biturnin aste tyhjätila seokses 
tiheys tiheys tiheys tiheys pitoisuus tila til.osuus __________ _____________ ta 
mm mb 0 se G 	- mm P be bv _____ P 0 b/0VMA a ____ 
til-% :0 	 kg/m 	kg/m 	kg/m kg/m p-% til-% __________ til-% p% 
2552 15,08 4,0 
2695 2552 2700 3,85 15,08 10,2 68 5,2 
2562 14,75 
ka2555 kal5,O 1 2584 14,46 4,5 
2678 2587 2900 2677 4,35 14,36 11,4 79 3,5 
2581 14,56 9 
ka2584 kal4,5 ____ 
2599 14,42 5,0 
2654 2599 2898 2654 4,85 14,42 12,6 88 2,1 
2597 14,48 
ka2598 ka289 kal4,4 
2594 15,03 5,5 2632 2593 2899 632 5,35 15,03 13,8 92 1,4 
2QQ 1I_ 	7 
_____ 	ka2595 	- 	kalS,O 
1 	 2583 15,84 1 	6,0 2612 	2582 2610 	5,85 	15,87 	15,0 	94 	1,1 
2582 15,87 '1 
___ 	a2582 _______ ______- ___ kaiS,9 __ 
-48- 	 TTTTT -1 
KUVA 1 KUVA 2 
mm 
5 
 
MARSHALL-
STABI LITEETTI 
- 7 
4 
MARSHALL-FLOW 
. 
-6 
3 
- 5 	 \ -1 
4,0 	4,5 	5,0 	5,5 	6,0 4,0 	4,5 	5,0 	5,5 	6,0 
_________________ 	 1 	1 _______________ 
KUVA 3 	2600 KUVA 4 
kg/m3 
RN/mm 	MARSHALL-SUHDE 
- 5 2590 
- 2580 
PÄÄ LLYSTEEN 
TIHEYS 
- 2570 
-2 
1 	 2550 
40 	4,,5 	510 	s1s p-% 60 4,10 	4,,5 	5 
	5,5 p-% 60 
KI1\TA 	; KUVA 6 
LIITE 1 
14,0 	 4,5 	5,0 	5,5 p— % 6,0 	14,0 	L45 	5,0 	5,5 	P—c 6,01 
t ii —% KUVA 7 	KUVA 8 
TYHJÄTILA 
t ii —% 
_1 4 
BITUMIPITOISUUS 
TILAVUUSOSINA 
—1 3 
—. 3 
	 12 
-.2 
_1 	 II 
4,0 	45 	5,0 	55 p—% 60 4,0 	45 	51 , 0 	55 p—° 60 
T800 Pen CR&B) 
110 	t20 	130 	140 	150 	160 	170 
TEMPERATURE ° C 
-3 
7 
Piot measured penetration at two 
or more temperatures. Draw strai g ht 
line through points and read off 
temperature for 800 pen (Teoo pen). 
Draw parallel line through poini A 
and read aH P1 on scale. 
LIITE 1 
KUVA 9 
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Figure 1 Chart for determznarzon of T00 ,,,, and Pencrarzon Index (P1 ) 
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NOMOGRAPH FOR OETERMNING THE STIFFNESS MOD(LUS OF BITIJiENS 
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-52- 	 LIITE 1 KUVA 11 
Nonwgraph for prcdicting ihe si(/Jncu prwdulus 'f biturnirwu; mixes 
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LIITE 1 
KUVA 12 
10? 1 0' 10 102 	 1O 
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LIITE 2 
TAflSKAN SUHTEITUS7AAIUKSET 
GAB 	AB 16 	S1A 162) 
. 
Stabiliteetti, 
Fi 
Tyhj ti1a 
Täyttäaste 
Kiviaineksen 
tyhjätila 
Bitumipitoisuus 
kN 	>3,5 
mm 	1,0-4,0 
til-% 1 - 6 
% 	70 
til-% - 
p-% 	>14,9 
>5,0 
1,0-4,0 
1-6 
72-92 
>6,0 
1,0-4,0 
1-6 
75-95 >78 
>16,5 
kantavn kerrc:s 	:1äcsa 
2 Epäjatkuva kävä, 	utuskerrospää11yte 
. 
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LIITE 3 
NORJAN SUHTEITUSVAATI1UKSET 
AO A822t 
Liikennemäärä kvl - >10000 <10000 
Tiivistys, iskua 75+75 75+75 50+50 
Stabiliteetti, kN >3,0 >4,0 >3,0 
Flow, mm 1-4,5 1,5-4,0 1,5-4,6 
Stab./flow, kN/mm >0,8 >1,1 >0,8 
Tyhjätila til-% 2 - 8 2 - 4,5 1,5-4,5 
Täyttöaste - 75-85 75-90 
Kiviaineksen til-% - 17-20 17-20 
tyhjätila 
Biturnipitoisuus p-R (n.4,5) 5,5±0,5 5,8±0,5 
Y 1 eisa hj e e t: 
- 	ku1utus<errosten suhteituksessa, kävrätyypin ja side- 
ainepitoisuuden valinnassa tulee ottaa huomioon lii-
kennemä.ärä, ilmasto ja kiviaineksen tiheys, raemuoto 
ja absorptiokyky. Kokemuksen tai laboratorioselvit7s-
ten perusteella päätetään ohjearvot 
- 	kantavien kerrosten suhteituksessa määritetään bitu- 
mipitoisuus ja kiviaineksen rakeisuus Marshall-mene- 
telmällä saatujen stabiliteettiarvojen perusteella. 
. 
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LIITE 4 
8UOTSIN SUHTEITUSVAATIMUKSET 
AG 25 	HAS i€t 	MAB 16t 	HAB 25t 	MAS 25t 
Stabiliteetti, 	kN 
Flow, 	mm 	- 	- 	- 	- 	- 
Tyhjätila 	til-% 	5 - 9 	1,0-4,0 	1,5-4,5 	1,0-4,0 
Täyttöaste % - 	- 	- 	- 
Kiviaineksen 	til-% 	- 	- - - - 
tyhj ätila 
Bitumipitoisuus p% 
	
ohjearvo E 85 	- 	6,4 	- 	5,8 	- 
-"- 	B 180 4,2 - 6,0 - 5,4 
Yleisohjeet: 
- 	massa on shteitettava niin, että se täyttää kullekia 
massatyypille asetetut vaatimukset bitumipitoisuudem 
seulakäyrän ja tyhjätilan suhteen; Marshall-suhteitys 
laboratoriossa (on tehtävä) 
- 	kantavan kerroksen massa AG225 suhteitetaan tekemällä 
koepäällystettä 100 - 200 m . Tyhjätilan on on olta:a 
välillä 5 - 9 til-% viiden näytteeri keskiarvona ja 
sittäisen arvon on oltava välillä 4 - 10 til-% 
- 	sideainepitoisuus saa auttaa kullekin päällystetyv- 
pille annetun ohje.arvon kokeintain 0,3 p-%-yksikköä. 
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LIITE 5 
EPJATKUVAN ASFALTTIBETONIN SUI-iEITUSVAATIMUKSET 
Englanti, TRRL Report LR 1065, 1983 
(Marshall-suhteitus, 50+50 iskua) 
Liikenne Stabiliteetti Stab./flow Tyhjti1a 
(cvld) (kN) (kN/mrn) (til-5 
alle 2000 >2,5 1,0-3,5 3 - 8 
2000_L+000 >',5 1,5-3,5 3 - 8 
4000-6000 >5,5 1,75-3,5 3 - 8 
yli 	6000 >6,5 2,0-3,5 3 - 8 
. 
. 
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LIITE 6 
THE ASPHALT INSTITUTEN SUOSITTELEMAT SUHTEITUSVAATIMUKSET 
(tavallinen asfalttibetoni, kuluts- in kantavakenros) 
raskas keskiraskas kevyt 
liikenne liikenne liikenne 
Tiivistys, iskun 75+75 5D ^50 35+35 
Stabiliteetti, kN >6,7 >3,3 >2,2 
Flow, mm 2-4 2-4,5 2-5 
Tyhjätila, til-% 3 - 5 3 - 5 3 - 5 
Kiviainekseri til-% 
tyhjätila (kuva va) (kuva) 
. 
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LIITE 7 
ASFALTTIPAALLYSTEEN SUHTEITUS 
maaritelmät ja laskentakaavat 
1 . KIVIAINEKSEN TIHEYS 
1.1 	Tiheys ja ominaispaino 
. ( 	 Tiheys on kappaleen massan suhde kappaleen tilavuuteen. 
Tiheyden SI-yksikkö on kg/m 3 . Yleiseti kuitenkin vie- 3 
 lä käytetään yksiköitä g/dm ja kgldm . Yksikköä kg/dm 
käytetään tienrakennusalalla. 
esim: 	1 kg/m 	1 g/dm 3 
1 kg/dm3 	1000 kg/m3 	1000 g/dm3 
3 kiviaineksen tiheys 2,650 kg/dm 
2650 kg/m3 
Ominaispaino on kappaleen painon (ilmassa) suhde kap-
paleen tilavuuden suuruisen vesimäärän painoon (ilmassa). 
Ominaispaino on laaduton luku ja sen lukuarvo riippuu 
määrityslämpötilasta. 
tiheys 	veden tiheys (määrityslämpötilassa) x ominaispaino 
( 	 esim 1: 	kiviaineksen ominaispaino (25°C) 3 2,658 
veden tiheys (25°C) 	997,0 kg/m 
kiviaineksen tiheys 	997,0 kg/m3 x 2,658 
2650 kg/m3 
esim 2: 	kiviaineksen tiheys 	2650 kg/m3 
veden tiheys 10 °C:ssa 	999,1 kg/m3 
 kiviaineksn ominaispaino (10°C) 
2650 kg/m 	2,652 
999,1 kg/m 
HUOM! 	Tiheyden ja ominaispainon sekoittaminen voi johtaa 
merkitseviin virheisiin asfalttipäällysteen tilavuus- 
suhteita koskevissa laskuissa. Näin tapahtuu, kun las-
kukaavoissa käytetään samanaikaisesti tiheys- ja ominais-
painoarvoja. Huomattava on, että tiemenetelmien TIE 235 
(kohta 5.2) ja TIE 412 menetelmäohjeen mukaisesti menetel-
täessä saadaan tulokseksi ominaispaino, vaikka menetel-
mäohje puhuu tiheydestä. Menetelmät TIE 235 (kohta 5.1) 
TIE 1+13 ja TIE 414 antavat tulokseksi tiheyden. 
Asfalttipäällysteen suhteituslaskujen kaavoissa voidaan 
käyttää joko tiheys- tai ominaispainoarvoja. 
( 
	 esim: 	päällysteen tyhjätila V. 
o -o m 	p V. 	100 x 
1 0 m 
0 xd -o xd 
lOOx m 	v 	p 	v 
0 xd m 	v 
d -d 
lOOx 
o m massan ominaispairio 
o päällysteen ominais- 
paino 
d veden tiheys 
d massan tiheys 
d paäällysteen tiheys 
1.21 
j1: 
Jos asfalttimassan ja päällysteen paino- ja tilavuus- 
osuuksia lasketaan päättelemällä on käytettävä tiheys- 
arvoja. 
Suhteituksessa tarvittavat päällystekjvjajneksen 
tiheysarvot 
Päällystekiviaineksen. raetiheys 
korndensi te t 
bulk density 
Kiviaineksen irtotiheys päällysteessä 
on kiviaineksen massan suhde rakeiden ulko-
pinnan rajoittamaan kiviaineksen tilavuu-
teen. Kivirakejden halkeamat ja huokoset 
luetaan kuuluvaksi rakeiden tilavuuteen. 
Raetiheys on lukuarvoltaan pienin suhtei-
tuksessa käytettävistä kiviaineksen tiheys-
arvois ta. 
1.2 
raetiheyteen liittyvä 
kiviaineksen tilavuus 
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1.22 	Päällystekiviaineksen näennäistiheys 
skenbar densitet 
apparent density 
 
Näennäistiheys on kiviaineksen massan suhde 
kiviaineksen tilavuuteen, jossa ei ole muka-. 
na sellaiset halkeamat ja huokoset, joihin 
vesi pääsee tunkeutumaan. 
Näennäistiheys on kiviaineksen todellisen 
kiintotiheyden likiarvo, koska osa huokosis-
ta on suljettuja ja vesi ei niihin pääse 
tunkeutumaan. Todellinen kiintotiheys voi-
daan määrittää vain jauhetusta kiviainekses-
ta. Kiintotiheys on lukuarvoltaan suurin 
kiviaineksen tiheysarvoista. 
näennäistiheyteen liittyvä 
kiviaineksen tilavuus 
1.23 	Päällystekiviaineksen toimintatiheys 
effektiv densitet 
effective density 
Toimintatiheys on kiviaineksen massan suhde 
siihen kiviaineksen tilavuuteen, jossa ei 
ole mukana niitä halkeamia ja huokosia, joi-
hin bitumi tunkeutuu. 
Toimintatiheyden lukuarvo on irtotiheyden 
ja näennäistiheyden lukuarvojen välillä. 
toirnintatiheyteen liittyvä 
kiviaineksen tilavuus 
HIJOM! 	Päällystekiviaineksen irtotiheyttä ja toimintatiheyttä 
käytetään päällysteen tilavuussuhteiden laskemiseen. 
Yleensä suomalainen kiviaines on niin tiivis, että 
raetiheys näennäistiheys toimintatiheys 
Jos kiviaines sisältää huokoista kivilajia tai synteet-
tistä kiviainesta tai rautateollisuuden kuonakiveä, 
joudutaan käyttämään eri tiheysarvoja, muutoin ovat ti-
lavuuslaskut pielessä. 
Päällystekiviaineksen raetiheyttä ei pidä sekoittaa 
kiviaineksen irtotiheyteen, jossa tilavuuteen luetaan 
dk z raetiheys 
A näytteen paino ilmassa kuivana 
B näytteen paino ilmassa vedellä 
kyllästettynä 
0 näytteen paino vedessä vedellä 
kyllästettynä 
d veden tiheys määrityslämpöti- 
lassa 
(. 
Raetiheys 	dk 
- 	A xd v B- 0 
1.32 
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1.3 
myös kivirakeiden väliin jäävä tyhjätila. Kiviainek-
sen irtotiheyttä käytetään kiviaineksen valmistuksessa 
ja toimituksissa, esim. muutettaessa soramurskekasan 
tilavuus painoksi. 3 Kiviaineksen irtotiheys on tavalli- 
sesti alle 2 kg/dm , raetiheys tavallisesti yli 2,5 kg/dm 
Kiviaineksen tiheyden määritys (ASTM C 127, C 128) 
( Kiviaineksen tiheys määritetään punnitsemalla kiviai-
nesnäyte ilmassa ja vedessä. Punnitustuloksista saa-
daan laskettua ominaispaino. Tiheys saadaan kertomal-
la ominaispaino veden tiheydellä, veden tiheys siinä 
lämpötilassa, jossa punnitus suoritetaan. 
1.31 Punnitukset 
Kiviainesnäyte punnitaan ilmassa kuivana ja ilmassa 
vedellä kyllästettynä sekä vedessä vedellä kyllästet-
tynä (halkeamat ja huokoset veden täyttämiä). 
1 . 33 Näennäistihevs d kn 
A d 	xd kn A-C 	v 
dkn näennäistiheys 
A, B, C ja d kuten yllä 
1.34 	Toimintatiheys (efektiivinen tiheys) dke 
Päällystekiviaineksen toimintatiheys lasketaan asfaltti- 
massan tiheyden, L bitumipitoisuuden ja bitumin tiheyden 
perusteella, katso kohta 3.6. 
HUOM! 	Yllä kohdassa 1.33 saatua tulosta kutsutaan tiemenetel- 
mässä TIE 235 kiviaineksen kiintotiheydeksi. Tiemenetelmissä 
ei esitetä raetiheyden määritystä. 
d 3 massan tiheys kg/dm 
A massan paino kuivana 
ilmassa 
C massan paino vedessä 
vedellä kyllästettnä 
d veden tiheys kg/dm 
A d 	xd m A-C 	v ( 
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2. ASFALTTIMASSAN JA PÄÄLLYSTEEN TIHEYDEN MÄÄRITYS 
2.1 	Massan tiheys (ASTM D 20 141) 
Massan tiheys saadaan punnitsemalla massa ilmassa ja 
vedessä vedellä kyllästettynä. Tiheys saadaan kaavalla 
HUOM! 	Jotta massaan ei jäisi ilmaa, imeytetään vesi massaan 
vakuumin avulla. Liian kauan kestävä vakuumikäsittely 
irroittaa bitumin kiviaineksesta ja vesi pääsee imeyty-
mään kiviainekseen. Jos kiviaines on vettä imevää, saa-
daan virheellinen massan tiheysarvo. Jo 0,25 p-% vesi-
absobtio aiheuttaa noin 0,5 til-%-yksikön virheen tyhjä- 
tilaan. Kun vakuumikäsittelyssä bitumi irtoaa enemmän 
tai vähemmän kiviaineksesta, syntyy tuloksiin hajontaa. 
Vastaavasti syntyy virhettä, kun massan tiheys tehdään 
liuottamalla massa liuottimeen (TIE 414). Tällöin liu-
otin imeytyy kiviaineksen halkeamiin ja huokosiin. 
Menetelmäohjeen ASTM D 2041 mukaan menetelmä ei sovellu 
tiivistetylle massalle, koska tiivistettyä massaa ei 
saada niin hajotettua, että ilma poistuisi kohtuulli-
sella vakuumikäsittelyllä. 
Suomessa on omaksuttu käytäntö, jossa suhteituskoekap-
paleet lämmitetään ja hajotetaan massan tiheyden mää-
rittämistä varten. Ei ole selvitetty, miten paljon 
omaksuttu käytäntö aiheuttaa tarpeetonta hajontaa ja 
virhettä massan tiheysmäärityksiin. Voitaneen olettaa, 
että virhe on merkityksetön, kun kiviaines on tiivistä 
ja päällystekappaleiden hajottaminen tapahtuu huolelli-
sesti. 
Kun massan bitumipitoisuus tiedetään tarkasti, voidaan 
massan tiheys laskea kiviainekse ja bitumin tiheyden 
avulla seuraavalla kaavalla 
d 	oo - b 	b d 	kiviaineksen rae- 
100 b bitumin määrä p-% 
	
_________ kr tiheys kg/dm 3 dk r 	+ db db 	bitumin tiheys kg/dm3 
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2.2 	Päällysteen tiheys 
Päällystenäytteillä (Marshall-koekappaleet tai pora-. 
näytteet), joiden tyhjätila on alle 10 til-%, määri-
tetään tyhjätila punnitsemalla näyte ilmassa ja vedessä. 
Näytteillä, joiden tyhjätila on 10 til-% tai suurempi, 
määritetään tilavuus mittaamalla koekappaleen koko. 
	
2.21 	Parafinoidut koekappaleet (ASTM D 1188) 
Menetelmä on selostettu tiemenetelmässä TIE 412. 
2.22 	Vedellä imeytetyt, pintakuivat koekappaleet (ASTM D 2726) 
Päällysteen tiheys saadaan kaavalla 
A d 	xd m B-C 	v 
A kuivan koekappaleen 
paino ilmassa 
B vedellä imeytetyn 
pintakuivan koekappa-
leen paino ilmassa 
C vedellä imeytetyn 
koekappaleen paino 
ilmassa 
d 	veden tiheys v 
HUOM! 	Kohdassa 2.22 esitetty menetelmä ei ole usein käytetty 
tapa punnita koekappale ilmassa ja vedessä (TIE 412, koh-
ta 5.3). Tällä menettelyllä saadaan aina, vaikka koekap-
pale olisi tiivis, tyhjätilatasosta riippuva virhe, jon- 
( 	 ka suuruus lisäksi vaihtelee epämääräisesti. Kun tyhjä- 
tilataso on alle 2 til-%, on virhe tavallisesti vielä 
siedettävä, mutta lisää tulosten hajontaa. 
Menetelmä ASTM D 2726 hyvin käyttökelpoinen, koska siinä 
( ei tarvitse parafinojda koekappaleita. Veden imeyttä-
minen tapahtuu antamalla koekappaleiden olla muutama 
minuutti vedessä, vakuumia ei tarvita. Koekappleiden 
pinta kuivataan ennen punnitusta pyyheliinalla. Mene-
telmä sopii hyvin kenttälaboratorioihin. 
2.23 	Koekappaleet, joiden tyhjätilaonlO til-% tai sitä 
suurempi (ASTM D 2726) 
Koekappaleet punnitaan kuivana ilmassa. Tilavuus saa-
daan mittaamalla koekappaleen ulottuvuudet. Sylinteri-
mäisen koekappaleeri korkeus mitataan kandesta kohtaa ja 
kalkaisija kolmesta kohtaa. 
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3. ASFALTTIMASSAN KOOSTUMUKSEN LASKEMISESSA TARVITTAVAT 
LASKENTAKAAVAT 
3.1 	Kiviainesseoksen tiheys 	dk 	k 
P + 	• .+ P n d 	1 xd v k 1 	2 n 
-+-+•.•+--1 
dk 	seoksen tiheys kg/dm 3 
jakeiden 
osuudet p-% 
d 1 ,d2 ,d 	jakeiden ti- 
heydet kg/dm 3 
d 	veden tiheys kg/dm 3 v 
HUOM! 	Täytejauheen irto-ominaispainoaja -tiheyttä ei voida 
luotettavastj määrittää. Kiviainesseoksen irto-ominais-
painoa laskettaessa voidaan käyttää täytejauheen kunto-
ominaispainon arvoa. Tästä aiheutuva virhe on merkityk-
setön. 
3.2 	Kiviaineksen tyhjätula KAT 
d 
KAT 1OO - 	x P Ukr 	k 
KAT 	kiviaineksen tyh- 
jätila til-% 
d 	päällysteen 3 
tiheys kg/dm 
d 	kiviaineksen rae- kr 	. 	3 tiheys kg/dm 
kiviaineksen määrä 
p-% päällysteessä 
HUOM! 	Kiviaineksen tyhjätula käsittää kiviainesrakeiden vä- 
leihin jäävän tilan. Siihen ei lueta rakeiden halkea-
mia ja huokosia, ei nhitäkään, joihin bitumi tunkeutuu. 
Kiviaineksen tyhjätila on siten 	päällysteen tyhjä- 
tila + efektiivisen bitumin tilavuus. 
3.3 	Bitumin tilavuusosuus päällysteessä Vb 
d 	nbitumin määrä til-% 
b - db 	b 	d 	päällysteen tihys kg/dm p 3 db bitumin tiheys kg/dm 
bi min määrä p-% päällysteessä 
3.4 	Täyttöaste TT 
	
Vb 	TT 	täyttöaste %. TT 	100 x KAT 
Vb 	bitumin tilavuusosuus til-% 
KAT 	kiviaineksen tyhjätila til-% - 
3.5 	Päällysteen tyhjätila V. 
d - d 	V 1 	oäällysteen tyhjätila til-% V -lOOx rn 	p 3 1 - 	dm d 	massan tiheys kg/dm 
d päällysteen tiheys kg/dm 3 
 JOS BITUMIP. IMEYTYY MERKITSEVÄSTI KIVIAINEKSEEN, ON TÄMÄ OTETTAVA 
HUOMIOON PÄÄLLYSTEEN TILAVUUSSUHTEITA LASKETTAESSA. TÄLLAISESSA 
( 	TAPAUKSESSA LASKETAAN ENSIKSI KIVIAINEKSEN TOIMINTATIHEYS, JONKA 
AVULLA VOIDAAN EDELLEEN LASKEA KIVIAINEKSEEN IMEYTYNYT BITUMIMÄÄ-
RÄ. PÄÄLLYSTEESSÄ SIDEAINEENA TOIMIVA BITUMIMÄÄRÄ ON LISÄTTY MÄÄ-
RÄ - KIVIAINEKSEEN IMEYTYNYT MÄÄRÄ. TOIMIVAA BITUMIPITOISUTJTTA 
KÄYTETÄÄN PÄÄLLYSTEEN TYHJÄTILAN JA TÄYTTÖASTEEN LASKEMISEEN. 
TARVITTAVAT LASKENTAKAAVAT ON ESITETTY KOHDISSA 3.6 - 3.10. 
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Kiviaineksen toimintatiheys (efektiivinen tiheys) 
100 - 	bitumin määrä p-% päällysteessä 
D e 	100 	b d 	asfaittimassan tiheys m 
m 	b db = bitumin tiheys 
Kiviainekseen imeytyvä bitumimäärä 	ba 
dk - P 	100 x 	xd. ba dkXdkk 	D 
imeytynyt bitumimäärä a 	kiviaineksen määrästä 
dke= kiviaineksen toimintatiheys 
dk.= päällystekiviaineksen irto-
tiheys 
db bitumin tiheys 
Toimiva bitumipitoisuus 	be (efektiivinen bitumipitoisuus) 
ri 
3.7 
1: 
ba 	be 
be 	- TÖ5 X 
ba 
toimiva bitumipitoisuus 
p-% asfalttimassan määrästä 
bitumipitoisuus p-% asfaltti- 
massasta (lisätty bitumimäärä) 
imeytynyt bitumimäärä p-% 
kiviaineksen määrä p-% 
3.9 Toimivan bitumin tilavuusosuus päällysteessä Vbe 
d 	Vb 	toimivan bitumin määrä 
Vbe 	be 	e til-% päällysteessä 
d 	päällysteen tiheys 
db 	bitumin tiheys 
p = toimiva bitumipitoisuus p-% be 
3.10 	Toimivan bitumin täyttöaste TT e 
Vbe 	TTz toimivan bitumin täyttöaste % TT lOOx- e 	KAT 	V 	toimivan bitumin tilavuusosuus be paallysteessa til-% 
KATi kiviaineksen tyhjätila til-% 
PÄÄLLYSTEEN KOOSTUMUS TILAVUUSOSIMA 
( 
be b 
V 
V V m p 
V V ke k 
päällysteen tilavuus 
V 	massan tilavuus 
kiviaineksen tilavuus 
V 	kiviaineksen tyhjätila 
päällysteen tyhjätila 
Vb 	bitumin tilavuus 
Vke 	efektijvjsen kiviaineksen tilavuus 
Vbe 	efektiivisen bitumin tilavuus 
Vba 	kivjajnekseen imeytyneen kiviaineksen tilavuus 
